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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА

Р. С Мннкян

О плоском установившемся распределении температуры 
в неоднородных призматических телах

В работе решается плоская задач.։ стационарного распределе- 
ния температуры и неоднородных и. нематических телах с прями՝ 
угольным поперечным сечением.

§ I. Плоское распространение тепл.։ в неоднородном теле 
квадратного поперечного сечения при наличии внутренних 

источников тепла

Постановка заиачи и построение решения Рассмотрим пло
ское распределение тепла в неоднородном теле, состоящем из двух 
сред, имеющих в поперечном сечении форму двух вложенных друг 
и друга квадратов (фиг. I). когда задан » распределение температуры 
вдоль боковой поверхности, при наличии тепловыделения внутри тела 
(которое может происходить, например, при переходе электрической 
энергии в тепловую, экзотермии и г. и ). Для простоты, ограничи
ваемся симметричным случаем.

Обозначим температуру в 1-й среде через U,(x„ у), а во 2-й 
через U5(x, у). Пусть коэффициенты теплопроводности, 1-й и 2-й сред 
будут соответственно л, и л.. В этом случае температуры Ui (х, у) 
в соответствующих средах, как известно (I], удовлетворяют урав
нениям

«.О
и граничным условиям

U։(x. ± Ь)= Т(х). U,(±b.y)=T(y| (1.2)
.Здесь Qi (х.у) интенсивность тепл>выдс ления в i-тдй среде.

Относительно граничных значений Т(х), Т(у> и интенсивности 
тепловыделения Q( (х.у) предполагаем, что они симметричны отно
сительна осев <>х и оу, причем Q։ (х.у) — Q, (у.х). Кроме гою. пред
полагаем, что как Т(х). так н Q, и. у) имеют ограниченную вариацию.

Условия |ц< линиях контакта будут;

и,(Х. ± d) = и,(х. ± d). X. I_ d - х։ 1 .
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и,(±а,х) = Щ±Фх).^։=
<1

(1.3)

В силу симметрии достаточно
квадрата (фиг. 2), причем на прямых

рассмотреть четвертую часть 
х = о л у = 0 должны удовлет

воряться условия

ԺՍւ = ՀՍլ 
дх °У |у=<» (1.0

Фиг, 1 Փոր 2.

Для построения функции 1':(х, у) применяем способ сшивания [2], 
являющийся дальнейшим развитием метода наложения вспомогатель
ных функций, предложенного И. X. Арутюнянам [3].

Представим функцию 1Д(х, у) в виде:

их(х,у) =
УДх, у) при х > d, у Հ <1, 
V2(x,y) я х >d, у > d, 
V.։(x, у) ֊ „ х il, y>d.

(1.5)

11ри этом V ,՛. x. у) — V։(y, х).
Функции V| (х, у) должны удовлетворять уравнению (1.1), соот

ветствующим граничным условиям (1.2) и (1.1) и условиям сшивания 
на линиях раздела х — d и у — с

V։(x.d) = \Mx,d),
Ժ\'է _ Ժ\Լ ■
<V v=l>՜ dy Հ. d։

Vc(d,y)֊-\/d,y), r/V?| =<*Vi|
.. (1 d

(1.6)

Следуя идее Г. \. Гринберга [I', ищем выражения для Lk(x, у) 
и V,(x. у) так же, как при однородных граничных условиях.

Разложим функции V,(x, у) и ГЛх, у) в ряд по cos ( к [ 4-| v :

Vj(x, у) -= V f|: (х)cos ак у , LUx, у) = У (х) cos ак у . (1.7)
х-0К - о
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где причем

'/ । О । *
և (х) = у I V,(x, у) cos яК у dy, gk (х) = -՜- I Щх. у) cos аК у dy .

0 о
Выражения (1.7) сходятся соответственно в областях 11EFK и 

ОАЕН, за исключением линии AF, где все члены рядов (1.7) обра
щаются в пуль. Отсюда следует |1], что члены рядов убывают нс 
быстрее, чем к '. Для усиления сходимости можно, пользуясь из
вестными методами [5], выделить и просуммировать часть, обуслов
ливающую слабую сходимость.

Функцию V5(x,y), а также V/x, у) ищем в виде рядов
» оо

Vj(x,y)= V ^(xlsinSjy-d); V3(x,y) = V Фк (x)sin Щу-d), (1.8) 
к-1 к 1

b

где ^=Թ7|' jv»(x.y)sin>«(y-d)dy.

d 
b

'K (x>=“ ի՜՜մ У)**"(y-(J) (1-v •

մ
Для определения коэффициентов 1К (х) и gK (х) умножим опера

тор Лапласа от функций V։(x, у) и и2(х,у) па cos ак ydy. Интегрируя 
полученные выражения по у от О до d и принимая во внимание (1.1), 
(1.2), (1.4), а также (1.Ь), получим:

fK(x)֊ аДх(х) + ( -I)*2**- V ?ii(d)siI^iJ,x֊-d) = qh(x),

р-1 (1.9)

•• • ж2йк V»?к(х)-a;gK(x)-(-1.1 -у 2jfP(d; cosaP х = Гк(х).
р-0

Аналогично, для ®к(х) и $к(х) получим:

9к(х)- р;?к(х)- (-l)'T(x)!- V

Р-1

Фр ։d)sin?p(x-d) -Тк(х),

Фх(х)-3;’\(х)-|֊:а (-i)’T(x)- (1.10)

- ձ2տ.. (d)c°s«Px 

р-0

= Тж (х) .
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Здесь 
d d
Q։(x-У>СО5 Ус1У • г-֊ <х> = >;д1 ^Q:(x,y)cosaK ydy. (Ml)

О Q
b

W- хдБ~а) [Qi(x*y)sinMv-(1)dy- 

ժ

Принимая но внимание (1.2). (1.3), (1.4) и (1.6) и разлагая Т(у) 
в ряды по cos а» у в промежутке (0.<1) и по яп£м(у—d) в промежут
ке (d. Ь), получим граничные условия для (м(х), g, (х), (х) и 'Լ (х):

k(d)«gjd). Հ f .(d) = Հ gjd). gM(O) = (J.

Фи(ь)вГ«- Հ. (<1) = Փ«(ւ1). ?Jd) = ’K(d). Փ. (0) = Օ.

,де ь
1և=ն I T(y)cos»M ydy, հ - l> (1 |T(y)sm?B(y d)dy. (1.13) 

* d
Решив уравнения (1.9) и (1.10) и удовлетворяя условиям (1 12)-, 

после некоторых преобразований получим:

х
М4= в- ՝hXk ,!’՜՜ձ) ՛• -Iia’ *1+ , \ч- aJX ՜11։|է 

Տ»ւ Я* D 1 Я». 1
d

sin ?p(x—d).

ch x 
sh a. h

o sh aK(b—d) , .. ,B‘ -thkrJ+՝-th։*d sh xK(d—x) 
ch aK d

d
I rh (t) sh я h( t—x) dt -• ( - 1) =^֊ V cos ap x . 

a« J — % ՜^՜a;
x r-°

sh b

’ (114)
1 ն(0 •

2( -1)*3 2S Л 4»Jd)J T(t) — sh?.(x t)dt \ 
p-i p "

ch 8 x I sh8 (b—J) 1 sh8(d — x)shbr то ₽- ад

d
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1 Г Г 2( ֊ 1 )К 8 ■ 28 * էր ((1)+ К [^՜*՜ 1(4 “b^'d՜ sh?«(։-x)dt+ -j^Zd Ճ в2 + рг cos«px-

'' L р-0 p K

Здесь 
b d

С, = К ֊Հ- fq.Wsha.tb-Odt, »!,=•֊- 1 rK(t)ch «„t dt.
К J К и

<1 "

2(֊1)4ւ 

b-d sh 3K(b—t)dt, (1.15)

I Л . 2(-l)K^]
[^(Of-T(t)^j-|chPKtclt.

о

Постоянные BK и ՒՀ , входящие в соотношения (1.14), опреде
ляются из следующей системы уравнений

_____________sh gK b___ _______ , . к 2_ , у Հ ФР(*0 . 
X։chaK(b- d) I A,sh ajb-մ) th aKd_________ d Л* ₽J+ «£

v ll"\Md)
— 7' a,֊ 

p-U ” ’
ch ad -r . -г Ռւ ch aK d Ч-Aj sh aK dth ax d)Sha b

Հ = th ։3xbch (Լ d v __ v ь-прм/а) (1.16)

1
ch 3Kd

Для нахождения неизвестных 13К’и !-,< из уравнений (1.16), преобра
зуем последние следующим образом: введем новые неизвестныетх и пК

Вк =
(֊ -1 )ктк sh «К ь — aR d Լ sh aR d 

aKd sh aK (b—d) 

nKsh ?K b ~ Լ (b—d) sh d 
^(b-d)sh^(b-d)

(1.17)
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Подставив значения Rx и 1Հ из (1.17) в (1.16), после некото
рых преобразований приходим к уравнениям:

______ «X
л, cth «... (1> <11 ’ ti %.. ՛ !

•Д ИЦ,
1 - Հ

р —II 1

, 2Հ_ у___х'<(1
Ь —մ — .Հ 4- Հ. sl։«ul>— dj ch x cl|, J v к n

X;sht3jb֊(l)ch^d I 2 у V 11
ch<l> ~ * .՛ b-d — Հհ' ;Հ ՚

I p о p-i '

€„(b-d) ~ ?M(b -d) 
* shi(.(b—d) chid

Полученные соотношения (!.i8) представляют совокупность ieyx 
бесконечных систем линейных уравнений. При этом формулы для 
коэффициентов разложений ijx), gfc(x), з„(х) и Ф^х), выраженные 
через гпк и п։ . окончательно примут вид:

X;.
. , sh« lb—х) I uni, Г I'«<Х,= «.si.Mb d) | '՜: T՜ j 4al)sUMl-d)dlj

d

sh (x d.՛ । li' ,- Shaab-dl ' b- a„ .) %'•)>, a.(b-nd. □.

к Հհ, пd(l> Հւ է I ? Հ1:;^՚ռ; Հ|֊

ch ax х 
x Ch xK (I

d
( - 1 )'՝ jj- ֊ I г, I ’; Sil «к (d -t) dt

X

sl> a,, (d — x) 
«к cil 7.K (I

X
, rK (t)ch xl։ I dt 1/

(1.1 )

cos at. x .

sh3>;(b -x)
S' է^-Յ)

(t)+T(t) 2(
b—մ

-

sh T՜



О плоском установившейся распределении температуры 7

sh$K(x—d)
Xsbph(b֊di

2(֊1>Ч 
~b^d sh3x(b-t)dt

Cll.5 л

՚Հ. cb Ջ

2Հ 
(b—dr sin j,(x —d).

Л-Jh <" "Օ^փհ^ւ-^,

ձ (d - x) i ’ -• O* 3
да.) -(,);T(1) i^r- ch^tdl + 

Q՜

•Հղ- v _ < - 1 >hi»p 
ri M*?

Исследование собокунностп бесконечных систем (\ ЛЬ). Прежде 
всего оцени’.։ суммы модул i коэффиццеитов систем совокупно
сти (1.18».

Имея в виду, что х — I к 4 • д — г Հ ՛ получим, что\ 2 ) d ь b d
суммы модулей коэффициентов первой и втор՛»:՛ систем соответ
ственно равны

_  2л.. х է. Հ4 I , /.|d уч 1
-^s il k: a d] *“* а. а /• ՛ 1 • х

О л 1 I’ I 1

= յ_____ 1 _______________ А, _______
afc-(b d) л։ cth «к (Ե-dj ֊! л.. lh u

(1.20)

^«Sh^Xb-dJchjl.d Л 1 <1 у. I
^-֊ d^;b

si; ,5jl>-dlrli,\ <1 
Г(Ь ֊dich3irb

Как видно из (1.2 ։), обе суммы модулей коэффициентов меньше 
единицы, следовательно, совокупное: ։, систем уравнений (1.18) регу
лярна. Согласно теории регулярных систем [G| эта совокупность 
имеет ограниченное решение, если отношения свободных членов <oKj 
уравнения (1.18) к соответствующим разностям L—գ<։ ограничены.
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Вместе с тем, как легко видеть из (I II) и (1.13), хотя свобод
ные члены о>к2 второй системы (1.18) и остаются ограниченными, 
однако их отношение к 1 Պծ неограниченно возрастает в месте с к 
Поэтому постараемся преобразовать системы (1.16) таким образом, 
чтобы свободные члены <օՀ полученных систем стремились к нулю

,0Ki вместе с I—Գս. причем так, чтобы отношения — оставались 
‘ —°к1

ограниченными. С этой целью, выделив из свободных членов вто
рой системы слагаемые

2<—1)*Й
СП|\Ь

h <1
с1>М j’T(t)shfiK(b-t)dt ; sh?K(b֊d)Jr(։)ch 

d • о

pKtdt .(1-21)

имеющие переменный знак, введём новые неизвестные ոՀ и п ։ 
определенные зависимостями

П\= тк пк= П к “Г
ь

е'Л"՜ ■» j'T(t)sli?.(b-l)dt 4 с 

d

(1.22)

Подставляя значения гпк и пк из <1.22) в (1.18), получим еле 
дующую совокупность систем линейных уравнений:

_ _____ «к __
Ь1|< ~ a. cth а,: (Ь—dj НХ2 th d

2Հ V V._1<
d Ի ь- ‘1 " 

p..n * р-l յ

sh«K(b d| sha/d

V 
b d — 

p-I

к_1ГЪ 
Pp+au

-3p ib-d> 
e 1

b

Tttjsli ^(b-t)dt

b d
+ sh Հ (b—d)

b
( -K(t)sh ?K(b֊t)dt

d
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1>—<1 р p«Wch₽K*dt

Ա

к - 3К •>
b

j T(t)sh?,(b-t)dt

<J 

d 1

-—֊----Гх T(t)ch8 tdt
տհ յԼ (b—d) J

(֊Op?P e-?p(b֊d)
b
ի-(1)տհ,Հ(հ t)dt|- 

d
b
[ T<t)chpptdt

<1

Последние слагаемые обеих систем представляют знакопере
менные ряды, абсолютно и равномерно сходящиеся в силу сделан
ных в начале параграфа предположений относительно функции Т(х).

Как нетрудно видеть из (1.23), свободные члены обеих систем 
совокупности стремятся к пулю так же, как ‘ . откуда следует, 

что совокупность бесконечных систем линейных уравнений (1.23) 
имеет ограниченное решение.

Вместе с тем полученные выражения свободных членов имеют 
довольно сложный вид, ибо входящие в них ряды весьма трудно 
суммируемы. Структура свободных членов совокупности может быть 
значительно упрошена, если, кроме предполагавшейся ранее огра
ниченности вариация функции Т(х) в промежутке (О, Ь), потребовать, 
чтобы T(xi была непрерывна и имела почти всюду в (О, Ь) производ
ную с ограниченной вариацией.

В этом случае, интегрируя выражение. (1.21) по частям, будем 
иметь:

է
ch^d j T(t)$h յԼ(Ե-t)dt I 

d
d

4֊ տ!Վ(հ-d) j T(t) chpjdt
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cfi>; ь
ь

Т (d)ch b֊T(h)ch ,iKd ^T'(l)ch \<l>֊է) dt

<1
d

֊ sht\(b—d) T(t)sh^„tdt (1-24)

Выделим главную часть выражения (1.24} и о'.означим:

• m, = m‘, (i.°5)

11 к֊ П,‘ 1 2(-1Г ’ T(d).

Тогда совокупность (1.18) преобразуется в следующую

_ ____ _Ջ_________I ֊'■> V ՈՆ -'А: V , 

X. (th a (b d) f-Mh а d I d K a d —• x
J>-ll V 1 * I' I '

/.,<1:х x,(lv/r 4/..T(<h yi-U''
sha^ib-d) shx^d b—d —1

?Ksli^,(b d)chi\d

>) к.HeTTd j T'(t)shiM'11

О
Ряды, входящие в выражения свободных членов, легко сумма 

руются, и совокупность систем (1.26) окончательно примет вид:

А., с th як ф — d) л_. th Оц d
z v-JI’p I J?k_ V. ՈՀ. 

d --a у.
p-.o 1 ?-■
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J.jdC 
sh«K(b-d) s d

2л, Tia;
xjll—<l|

_x. lb—<1) 
sh x4 (b -<l)

\>h?.’b մ)$հ.Լ<| շ *. :n Ճ v I
՜ ՜ ՛։ - \ +Հ ՝ h ‘1 — Й I Հ

r " ’ P’’
(1.27)

-.11. il)
5l։a. (6 <l> r

.1
h (I f . , . ’’Xchpjl \

ւՀտհ։Հ(Ի «Il T(b! ֊ | T'(։)cJ».\(b-thl։ 

d
dЖ-խէ)։հ?֊էմ։

Свободные члены получении։ системы удовлетворяют выше
перечисленным треб-.»в 1ННЯМ. пт к уда следует, что п-.л чениия спсь - 
ми имеет ограниченное решен։։-֊

Пример 1. Рассмотрим в качестве примера установившееся 
распределена шер уры в неоднородном теле. когда внешние 
грани его поддерживаются при постоянно;! температуре Т, причем 
внутри второй среды Происходит тепловыделение с постоянной ин
тенсивностью <р . Кром ■ того, примем, чт ■ к чффнцненг теплопро
водности второй Среды и пять раз больше коэффициента ’тепло-

П|)оводности первой среды а, и <1 = ՜ Ի’.

В этом 
ния, будут:

случае величины, входящие н ирг .идущие соотношу

Q։(x,y) = o. Q,.(x.y) Q., Т(х) = Т(у) = Т. Հ =ол1։ tl = b*5

• Зимеп!'.', 'НИ |i.V •;< 1 лгния JCUtli (1.1 r .p‘J II сдучле. К01Д11 rp.UIJI
ПОДДврЖЛ ВОЮТ Cd при игр' fvllioil I М игра : • рс, иди uot Ы ПНГС'.И lUJUOCt 1 сил» ւ»ր.ւ- 

дедгчпп։ inucnuvи •։ и ւա< ւր՚<ս :•՛ <oopjnn i:. ис npv.'.c uui.iucr никдкоЛ iipiin- 
ЦНПНйЛМ10П |..T>IUII1N
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и совокупность бесконечных систем (1.27) примет вид:

1Ո “ =
1(2к !■ 1)

z|cth я» (b—dl-fo th х. d|

п,, 
(4р)’ г(2к г !)•

շ

ո
2к sli ктссИ 2к"

7Հ С 11 ЗКП

5 V
p-0

тп
(2р-Н>*-Ч2к-г1>’

—9Ճ1 .
а։к(2к I I)

— (2р ! )* • (4к I 
I'-°

՚ "ւ՚ T
к1

Обозначим:
. , ОТ • - ОТ 40d»Q,

ոլ = հ ուէ 4֊ 21. ո։=րո։ :*2l. Y= ՜~ր~

Подставляя значения ալ и п’ из (1.29) в (1.28), придем 
дующей совокупности двух бесконечных систем:

I
т՛՛ cth яи (b—d) --.billd

°p

2(2к Н) 4
-(2р^֊Г)’-Н2к+1/

р-ч

Պ =

^у-г{2к~\у 
р-1

2 к sh к~ eh 2к՜
г. ch 3 к

(2К-НУ

mp
I» 

%

- ( p-1)’ : (4кг 
p-'J

р’-Н5

свободные члены которой убывают со скоростью -Ц 
К

Выражения (1-29) для i» (х1 и gk(x) примут вид:

(2к4-0
от . sh я< (Ь — х) , 2T+?m« ihdi^d> +

Ոյ,
r.Mn^(x--d) .

g.(x) = 2(-if
(2к-Н)*

___ Հ . и ch «м_х 
5(2к-Р1г ՜1՜ ‘m*ch x/d

2r X, — 1 )r mp
d

p-u
7 cos a? x

(1.28)

(1.29)

к сле-

> +

(1-30)

H.3I)
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откуда для V։(x,y) и U;(x, у) получим:

Vjx.y)- - 
к-О

2Т
, sha,. (b—-х)

П՝* slia.JI)—d)

J со
2r«x V Пр sin £г(х—d) cos а,: у ,

(1.3'2)

Wx.y)«
к-О

т ! . .. Ch ак X 
5(2к ■ 1г * ” ch ак d

d
COS Яр X cos ай у.

p-o

Для усиления сходимости рядов в правых частях выражений 
(1.32) выделим предельные значения шк и п*. При этом, как легко 
видеть из (1.28), lim m'K — lim n". 

к-. ОС? К — с»:՛

Суммируя получающиеся ряды, а также меняя порядок сум-
мирования в двойных рядах, окончательно
мулы для Vj(x.y) и У):

получим следующие фор

У,(х. у)=Т 7 ГП

гнздь d)cosw

9 V,

Пй ">)

K-^2k+TX

cb ft, у
к ch p.d • к

Sinft,(X—(1) ,

К I

(1.33}

m
2

У2 \ ՈԼ 
cP 80՜

1Г lffl-ffll(2KXh«KdCOS^X 

K-.a

К-0

Здесь

ch «к х
• 1П 5(2к } • I) (2к -f- i )ch а_ d

hi = lim m" Jim п'_

cos ак у .

(1.34)

9 1
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Аналогично, для sjx) и фДх) имеем

ф.(х) = 2Т
1-1-1Г . г 

к= ~+b^d

2fL п'
„ ։1 Ճ . .. 5f^(x֊d) .

(1.35)

Ф/х) 2Т 1 ( JL..|._X— 
кк I» -<1

. ch ji։ х

-Հ у ( ։>:.п; 
՜

Со$арХ

sh &(b-x)
П* Mh?.d

откуда для V2|X,y) получаем следующее выражен։։.

V,tx. у) = T4Y |

n.~ «’I
shpjb x)s։npjy d) |-shрм(Ь- у)sin\:x d)

к $h к՜
. (136)

3.1M ИМ, ЧТ" Пи.-оЗуЯСЬ вторым из со отношений (1.35). для 
\ ix.y) = \ (у,х) получим точш. иксе .«с выражение-, какое было 
получено выше.

Перейдем теперь к опенке п\ и пс Пользуясь теоремами о ре- 
улярных сист-м.-.х и применяя с двух сторон лнмиганты, получим.

ш՜ _ . 1,6’28 = 0,573 й; =0.420 п; -֊֊ 0,352

in՜ = 0.52՜ пт, -= 0.444 հլ: =oj6i и՛. = 0,36 1

пГ, = <>.516 т՜ 0.425 й; =0,474 п* =0,367

in՜ — 0.511 т; ==0.412 й; = 0.481 nj =0.566

nij 0,509 т։ = 0.404 п: =0.481 п‘ =0,365

пк = 0.511ч ПК 0,394 й; = 0,488 Հ = 0,364

in,՜ ■ - 0,507 ոՀ = 0.394 и'. 0.188

Гп! = 0.507 ա' — (1.390 п’ — 0,506 |Հ — 0.357

ш‘ = 0,507 ”Հ o.dhs <к>7)

ու՜ = 0.506 ”Լ՜ — 0.357
(к >8)
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Здесь знаки и — обозначают соответственно верхнюю и ниж

нюю грани nf и и՜ Подставляя значения m' ։ւ и т' . п! в (1.32) и 
(1.36), получим выражения функции распре холения г>-мпсратуры 
U(x,у) в теле с избытком и недостатком.

Прежде чем перейти к вычислению функции распределения тем
пературы U’.x,у), представим последнюю в виде:

U(x. у) = Т + ■' и(х, Y) = Т -Г U(X, у).
- А»

ТаЪлйця I
Значения и(х,у)для некоторых точек приведены в таблице 1

X
У ■

»

1 •=!« I 21 
•1

d
■-T

3d
՜ 2

0 OAST 
0,360

0,372
0,34 >

0,353 
0,327

0,327
0,302

’ 0,160 
0,148 0

d
Ջ 2

0,372 
0,3-1.՜.

0,357 
0,343

0.3. >7
0,30$

o,3io 
0,283

0.152
0,137 0

3d
4 ՜

0,3*3
0,327

0.337
0,308

<1,316
0,258

0,287
0,253

0,136 
0,120 0

£d 0,327 
0.3(12

o,:>in 
0,283

0,2>7
0,25 .

0,253
0,179

0,101
0,086 0

л — 4
0,|60
0,1 IS

0,152 
(1,137

0,136
0,120

0,101
0,086

0,052 
0,044 1)

3d м
— о •* 0 0 0 ° 0

При этом в верхних строчках даны значения н(х, у) с избытком, 
а в нижних—с недостатком.

§ 2. Распространение гспла в неоднородном призматическом теле 
с поперечным сечением в вито прямого угла

Рассмотрим плоское распространение тепла в теле с попереч
ным сечением OABCDU (фиг. 3), Состоящем ил трех сред с различ
ными коэффициентами теплопроводно* 
стн, когда задано распределение тем
пературы на сторонах \:лл.

Обозначим функцию распределе
ния температуры в первой среде через 
U։(x, У), во второй I: >(х, v) и в тр< гьей 
Щх,у).

Функции Ui (х, у) должны удовле
творять уравнению Лапласа

Ժ՚Ս. (х. У) WijM') - ո l i 
ди- ՜է՜ Uy- ՜Մ’ 'ճ|յ 
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соответствующим граничным условиям

U,(x,d)=S(x). U1(x,O)=S0(x), U1(b,y) = SI(y)> 1Цх.0)=8„(х),
(2.2)

Գ(0. у)=Т0(у), Ua(U,y)=T0(y). U3(d։, у)=Т(у), П3(х,Ь1)=Т։(х)
и условиям на линиях контакта СИ и ПС

Ս,(<Ն. y)=U,(d֊. у), X, = Л..
x = d։

-2.3)

JJ..(x, di —С3(х, <1), .ԺՍ_։ _ Ժսյ
’<*У y=i|- (v-d ’

Здесь S0(x), S(x), S։(y), также T„(y), Т(у' и Т։(х) заданные 
функции распределения температуры соответственно вдоль ОС. СО. 
ED, ОЛ, СВ и АВ рассматриваемого угла (относительно этих функ
ций предполагаем лишь, что они имеют ограниченную вариацию), 
Հ — коэффициент теплопроводности i-ой среды (։ = 1. 2, 3).

Представим функции U։(x, у) и U/x. у) в виде рядов

СС- 00
.. , . \"Х - t ' K«v՛.’ V . К։»\ . <>Ь։(х,у)- У fK(x;S։n ֊֊֊. и..(х,у)= V gK(x)s։n յ-. (2J)

к—I K^l
d d

где i„ (x) = U> (x, y) sin dy , gK(x)~ A- | U,(x, y) sin K‘‘> dy.

о ”
Дифференциальные уравнения для 1к(х) и gK(x) соответственно 

будут:

։лх| ֊ р, (X) = ֊* | I 1)“ S(x) S„(x) .

^.(Х)֊ (֊ygK(x) = ֊j֊p֊1)KU։(x.d) s„(x)j. (2.5)

Из (2.2) и (2.3) получим граничные условия для й (х) и gjx):

f«(ь) = s«i, Mdj-Bjdi), \f;(d|)=\g;(d1). g,(0)-u. (-.6)

Здесь
d d

SKJ = -~ j Sj(y) sin dy, u -= “֊ T0(y) Sin —p-dy .

0 V
Представим функцию U.(x, у) в виде ряда

d

Щх,у)= շ_ <px(y)sin -щ֊. q>M(y)^֊p u:i(x,y)S։n-^-dx. (2.7)
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Подставляя значение Щх,у) из (2.7) в уравнение (2.5) и ре
шая последнее, а также используя условия (2.6), будем иметь:

f«W = ^֊b [B.shajb xj+r.sh^xl +

X
+ 4Jl( >)'»ю s։(t)|sh։K(x t)<it.

Հ
и (x+=8“' * ShaKb

sh a,, (b -djJ 
sh aK d։ 4՜ г к + px

sh at,,- (<1,—x 
sh «к <1,

dt
Հ- I S0(t)sh ax(l—X;dt—( 1)’ "՚ k У֊^֊^ sin a|։ x .
dj - — P‘+(?«)'

x P~l

12.8)

Здесь обозначено
b

aK = ’^., T=֊֊> rK - Ski — | I (-l)*S(t)—So(O J sh a6 (b-t)dt,

di
«հ

?K= Ա- -Հ J^Oshax t<lt. (2.9)

Неизвестные постоянные Вк, входящие в выражения (2.8), опре
деляются из системы уравнений

XjChax (b - dj- X.?cih aKdx sh a,<(b —d։) л sh a,, b X

(-1Г
' ■ V |>(՜ I Ph

K ճյ p« + (TK)՜2 shaxd։
J -i

-- r., (A։ Z.)ci։a% dj (2.10)

Прежде чем найти граничные условия для ?к(у), представим 
U;(x, у) в виде ряда

О'
U-(x' у)= S 'K(y)sin ՜յ՜ ’ Фц(у)= i ЬЧх. у) sin ֊ dx . (2-11)

к-։ 1 и 1

Аналогично предыдущему, дифференциальные уравненш- и гра 
нлчные условия для fK(.y) и Ф։(у) соответсгвенпо будут:
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. , տ / К7С . 2кх■л.(у)֊ (Հ) W>')=^֊ ( 1)" £ ip(dl)Si„ iw ֊ Т0<у) 

г-1

Ն(Կ)=և.-. ?(d)='K(d), MK(d)«M։(d). 'K(O)=sw.

Здесь

о

d
s-“ d, js^si" X։lx- 

0

(2.12)

(2.13)

(2.14)

Решая (2.12) и удовлетворяя условиям (2.13). получим:

w«M=sh3 ь;1р«81'>к(|’> >)4՜4^տ|’յՆ’1 :՛ 

у
■ f i (֊l)“T(t)-T։(t))sh!sK(y t)<lt, 

d (2.15)
, , . sh?By „ s'OJb.-d) I s։>\(d-yl 
^՜ՏհյԼԵ, F‘ sh3Kd '' 4‘ I + slic'd

d w
֊2 խ,)Տհ?,(է }Я + (-Г^ y^ySh,|3pV. 

v p ’

При этом постоянные 1Ղ определяются из уравнений:

Р։= л-.sh^b, -d)-(-J.,ch\(b.-d) *՚տ1,՚3.Ե< '<

28 V» Р(“П’’ i0(d) ? . .
X -1)P± X —TT-’v----- H —5 - +(A- '. qu.cliX,d . 2.16)

к- — p- ։ VOK)- sh i d ■ 4l V
pl I

Здесь

?՛
\ --p ' 5 = ֊ =-‘J֊՛ ՜յ I T..(t)sh\1 (It.

<>
b

ч,(‘)= Կ+ Щ ( I (- Ո՜Ն։)-Ն.(է)|տ1ՀՀ.(1>, t)dt. (2.17) 

d
Преобразуем соотношения (2.10) и (2.17). введя новые неизвест

ные П1к И Лк
1 I (— 11*

Вк = —г—-г-г ------- nk sh х,. Ь—гх $11 ж,. d։shMb—d։) I к 1
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F‘=-<(U[-T!‘ МЬ?Л-Ч^,‘>]- (2>8)

Подставив значения ВК и F* из (2.18) в (2.10) и (2.16), для 
определения тК и пК приходим к следующей совокупности двух 
бесконечных систем линейных уравнений:

.. __ . у + LJ!1A +
ZjCth а,. (I) փ )Н л,с(11 d։ г. —1 р Цук)- sh ак մ։

p..l

J. (_пк— ճ!ձ_____
■ ' ' A...SI1 (b- dj) ՛

(2-19)

л m__________ ______________  25 у nip x (^1)^
л. ctli ;J, ib. dj 4 X.ctli-Հ d - — p’-i (ok)3 sii հ d * 1

p-i

_____ M___ ___
;...sh,\(b, d)

При этом выражения для fK(x) и gK(x) окончательно примут вид:

— sl1 аь ՜ ձԼ
!" 1л) sii ах (В- <1.)

sh ац (X֊ dj) 
sh я, (b dj SKl

(֊ llKS(t)-Sp(t)j sliaM(t-d,)dt

lfS(H-S0(t)|sh (b-t)dt

(2.20)

. , . sh аиx 
= sh .1,

՜ 1Ո’- ! ՜մ 1 so(Osh «к(2г 0d1
h II J

X

sh «к (dj֊ x) 
sh aK di

X
th„ 1- -i- S0(t) sh ak t dt



20 Р. С. Минасян

Аналогично, ДЛЯ ф։.(у) и ФХ(У> получим:

. < shp.(b։- у) 
'ՀՆ = sh^b.-d) ( Խ* Пк 

к

( | <-i)KT(t։-T։(i)| տհԼ(է֊է) (it

3
b|

sh Pjbi -dj Ul l)kT(t) T,(t)] sh (Ահ, — t) ill .

{2.-Ջ1Ն

sh.\d
Пж
К

մ
|’т,<1)811^(1 -t)<ll sh p,t (d֊y) 

sh Հ<1 Sxo T

+ ( T,(t)sh?։t<lt 25-k v, (-D nip
--------- X ....--------- -------- Sill M՛

sh k (y <0

w=
sh Հ у

Исследуем теперь совокупность двух бесконечных систем ли
нейных уравнений (2.19). Как легко видеть, суммы модулей коэф
фициентов первой и второй систем соответственно будут:

Հ. / I \ Հ
Л1С(11А(Ь ֊с1։)4Лс1Рак(1։ ԷԸ1Ո*«Ա« «х Հ )’ ֊ )Հ: Լ’

(2. 22)
?»♦ ( .. 'j 1 ։ А л»

х, ctn >K(b։-d)+x2 ешк d \cu։ |3h ° ՜ d Jc mV
Таким образом, при ограниченных значениях отношений и 

л«
z֊’- совокупность систем (2.19) вполне регулярна.
Лз

С другой стороны, из условия ограниченности вариации задан
ных на границе функций нетрудно видеть, что свободные члены со
вокупности систем (2.19) ограничены. Из теории регулярных систем [6] 
следует, что совокупность (2.19) имеет ограниченное решение.

Задаваясь значениями граничных функций и коэффициентов 
теплопроводности, на основании теорем о вполне регулярных систе
мах, оценим сверху и снизу значения пц и пк, посредством которых 
из формул (2.20) и (2.21) определятся L (х), gx (х), <рк (у) и (у).
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Пример. Рассмотрим в качестве примера задачу о плоском рас
пределении темпера туры в однородном призматическом теле с угло
образным поперечным сечением, когда длина стенок бесконечно ве
лика (b=b։ = оо), толщина их d = d։ , причем температура наружных 
поверхностей поддерживается при ЮОО'С, а внутренних — (ГС (для 
этого случая распределение температуры в ряде точек было вычис
лено А. П. Ваничевым |7| посредством метода сеток).

Величины, входящие в выражения (2.19), (2.20) и (2.21), будут:

ад=Т,(у)=1С00’, S(X)=T(y)=0, х,=х,=х։,

։«,=։„,=-2аю 1 4 Рк = 2ооо —Լ_։ճ.
ктс к кк

(2.23)
___ Գ = _ <և ____  = 2000 
shajb—d)___ shpj/b—d)_____кк

При этом совокупность (2.19) примет вид:

=____ к ___ 2 у П1р
П1,‘ 14-ctliK7c - —յ р'-֊-к՜'

р-1

( If (1+cthKzt֊ —L 

oil К »•
(2.24)

Введем новые неизвестные гп’, связанные с mh зависимостью

(2.25)

Подставляя значения тм из ( 2.251 в (2.21) и перенося к-ый член 
ряда в левую часть уравнения, придем к следующей бесконечной 
сястел։е линейных уравнений:

2к
т“ (l-f-cth кя) кк I (2.26)

со стремящимися к нулю свободными членами. Штрих при знаке 
суммы означает, что при суммировании индекс р = к опускается. 
Как нетрудно видеть из (2.26), Нт гп* = О.

К ֊• се

Выражения (2.20) для коэффициентов (Х(х) и gK(x) после неко
торых преобразований примут вид:

և (х) —
1030 

кт;
2-1-1'֊1Г* (2.27)
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Такой же вид будут иметь ?,<у) и Фк(у). Найдем выражения.для 
Ս (Х»У)-

Подставив значение fK (х) в первое из разложений/2.1), будем 
иметь:

Суммируя вторые слагаемые в фигурных скобках, обусловли
вающие слабую сходимость, получим:

IJj(x.y)= 1000 1-֊- -- ու е к
sir к',’- • (2 28) 

(1

Далее, подставляя значение ujx) из /2.27) 
нений (2.4), будем иметь:

во второе из урав-

>000 у 1
к — к

. I ак X1) —7------  П1 -Ւտհ к- к

р-1

'"О ■ Р‘1Л
Տ1Ո И

. ккх
Տ1Ո

Суммируя 
ния в двойном 
но получим:

первое слагаемое ряда 
ряду, после некоторых

и меняя порядок суммкрова- 
преобразований окончатель-

U(x,y)=l000 1 — ху

Sli а,. х sin а։< v -$П ак v sin а,, х щ ------------------ —----------֊-к sli к- (2.29)

Заметим, что С :(х, у) — С։(у, х).
Оценим сверху и снизу значения ш՜. Согласно георемам о ре

гулярных системах [G], из (2.26) получим:
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m;==0,42i, m> 0,268, in’-֊-0,210. mi «0,178. ոՀ = 0,157, 

п? - 0.143, mJ = 0.133 (k > 6) О • h

пц = 0.409, tn.' = 0,24 nV = >,I8>, in’ — I1,143. mJ — 9, 123,

6
mJ =0,106. in’ - h- V—?1;' . 4֊— (k>6)

p-l

Пбдставляя в (2.՛. 8) и (*2.2.9) вместо nf значения mJ и mJ, поду
чим верхнюю и нижнюю гран» функции I' х,\).

Ниже, в таблице 2, приведены значения 1’(х у) для некоторых 
точек. При этом в верхних строчках даются значения U х, у> с из 
бытком, в средних—с недостатком, в нижних же строчках для срав
нения даются значения Гв(х.у), полученные A. 1L Ваничевым [7|.

Таблица 2

У X
L:(x,y)՝՝

0
it

-2- d 2d 3d

U(x.y) НХЮ 9G2.3 811 751.0 750,2
d

1000 $101,5 813 753.9 750,2

Св(х.у) 10iX> 899 80$) 754 751

U(x.y) 1000 ՛ 803.0 619 505,8 500,3
d

АГ U(x.J') 1IXX) 801,1 611 o05>:6 300,2

Ub(x.v) UXXl 797 603 507 502

U(x.y) 1000 701.5 391 251,2 250,2
3d

•1 U(x.yJ 1000 702,3 381 /25-1.1 230.2

Ub-A.v) 1000 691 356 251

Заметим, что в случае, если внешние грани тела поддержи
ваются при температуре То, а внутренние- при Т. то выражении 

т —т(2.28) и (2.29) нужно умножить на-" и прибавить i.

Сектор математики 
и механики АН Армянской ССР
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II . tTfililunjuiG

ԱՆ£ԱԱԱՍԷՌ ՊՐՒԶՄԱՏՒԿ ՄԱՐՄՒՆՆհՐՈհՄ ՋեՐՄՈհԹՅԱՆ ԼԱՐԻ 
ԿԱՅՈՒՆԱՑԱԾ ԲԱՏհԱԱՆ ՄԱՍՒՆԱՄՓՈՓՈԻՄ

Հուրք ածում [tu ծ ված Է երկու տարրեր նյութերիդ կազմ ված քտոակու ֊ 
սաձև քայնական ՜։ ու ու վտծ քո վ սյ ր ի ղ if tn ա /ւ կ ւ> ա ր il ն ո I ւ) ք ե ր մ n I fJ յ ա՛հ հարթ 
րաշիւ ման խհդիրր, երր տրված /; ջերմության րաշիէՈէ մը Ijiitjl.jifi վրա' 
հե րւք ա ր т пщ ր nt. ք֊! յան ա ո կ ա յ ու. fJ յ ան դեպ^ւււ.ւ1։ Էուծւ/աձ /. "hinli երեք աար- 
րեր ն քոէվէ ե ր ft tj կաէլւ! վւոծ ան կ յ и ւ ն աձև /ա յնական ‘ւ ա ա ված ,ր ոլնեէքէւղ Ampif- 
rb ո ւ ւ)' Q I. fufu։ խյ ա ն ա ա ր ա ծ if ա Ն խ ն դ ի րր։

fini (if Լ արված ոաաւյկած գծային հավ ասա րու ւքնե ր ի ան վեր9 սիստեւք֊ 
'հերի էէեգռւ քյարուվ/յւււնրէ Լուծված կ երկու. Օրինակ ե ււաաւյված ա ր րյյու նյւ֊ 
ներր հաւք եմ ա ա վ ած են 1Լ, Պ. 'իա՚հիշևի (7 { ավյալների հեա:
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ФИЗИКА

I. ,М. Гарибян

Определение масс частиц по изменению импульса

Пусть заряженная частица некоторой массы М проходит слой 
вещества толщины Ах и мы имеем возможность определить импульсы 
частицы pt и р, до и после прохождения этого слоя. В настоящей 
работе будут приведены графики, позволяющие по известным Ах. 
р, и р5 определить М в предположении, что частица испытывает в 
проходимом слое вещества только ионизационные потери. Описанная 
выше задача была рассмотрена в работе (1), однако предложенный 
там метод весьма громоздок и практически неприменим.

Мы исходим из известно։։ формулы <ля ионизационных потерь (2):

/ dE \ 2,048-С Г i.O24’?։
I =1х Լ,,. ՜ ՜ [ոհ՚ւ Հ 0)

где энергия измеряется в мэвах. пробег—в г. см-, 3 = I —сред

ний ионизационный потенциал атома, я С. — г.\ Հ- րՀ ֊֊֊ О,In ֊Հ .Фор

мула (1) применима, когда импульс частицы значительно меньше 
квадрата ее собственной массы покоя (импульс и массу частицы мы
измеряем в мэвах).

Пусть а = 2.044.С -0,307 ■■֊ и b*= j • Переходя от эиер՝

гий к импульсам, будем иметь:

Удобно ввести новую переменную է = . Тогда уравнение (2) пере

пишется следующим образом:

Если теперь обозначать:
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I Р------------ 1 . (4)
2(1-г է')ձ In -և- է’(: +է՝Հ/շ

то (3) примет вид: 

qp(t)dl = - <lx. (5)

11нтегрируя, получим:
1|

Ах = М cp|t)dt,

Ц

(6)

где էյ — Հհ-, կ= ~֊ . При заданных Ах, pj и p„ равенство (61 пред

ставляет собой трансцендентное уравнение относительно М. 
.. ПоДля решения этого уравнения заметим, что —. т. с. если

мы знаем р„ и Pj, то пределами интеграла (6) могут быть только те 
пары значений ы и ц, отношение которых равно отношению р., к pv 
Среди этих всевозможных пар U я 1, будут, вообще говоря.

Ах
такие две пары I). էշ и t։. i. что ti • ---- ՜՜ l-ն (очевидно, что

I 
J ?(tk!l 

է՛,

при этом է.----- -— = Ра) И аналогично для էյ, Ь, которые и явят-

<?(l)dt

էշ

ся искомыми. Заметим, что имеющаяся здесь неоднозначность ре
шения практически не существенна, так как обычно одна из масс 
попадает в область очень малых се значений.

Таким образом, если мы будем перебирать все пары է. и է, с 
է, Xзаданным отношением =с։ и будем откладывать на одной оси, 
Ч

например. р;. а на другой—М, то зависимость между ними изобра
зится кривой, пар 1 метрически представляемой формулами:

Ах Ах. է. t..
М= .,------ ■ !’■= ,, -֊ . Y = c.. (')

J <p(t)dt \ <F(t)dt

4 b
Придавая ct значения or 0 до 1 мы получим семейство кривых, ре 
тающих графически уравнение (6).
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На фиг. 1 и 2 приведены графики для того случая, когда про
ходимым веществом является свинец. Мы пользовались для I зпаче-

Кроые того мы берем Дх = 10г/см5. Ясно, что переход к другим толщи
нам может быть произведен, как это видно из (7), простым изме
нением масштабов осей р, и М.

Автор благодарен Ц. Минасян за помощь в расчетах.

Физический институт 
Академии наук Армянской ССР

Поступило 20 IX 1952
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Դ. 1Г. Դ.ս։րիթյս։քւ

ՄԱՍՆՒԿՆեՐհ ՄԱՍՍԱՆեՐհ ՈՐՈՇՈՒՄԸ ԸՍՏ ՒՄՊՈհԼՍՒ 
ՓՈՓՈԽՈՒԹՅԱՆ

Ա Մ Փ 11 Փ П |« Մ

При» iliiiniiiu ունեցող / ի ց յ> ա if It pt] ու ծ il in սն ի կն I- pp ան ւյն I, ] и >j նրււթի 
միրուք Ifpiii.i/ են կն ե լւղեա ի կ կէւչւուսւոներւ Հար} ած in.il' plipijittb /,Ն կորհր, 
ււրոնդւ -.նարւա/որու թյուն են ասպիս, գիտենալու] if ա иն/,կի "կւքր^՚ակոՀհ հ 
if ե ft էնական jtif ոլու րւներր ե անւրււծ- նյոլթքւ շե ր էո քւ հա ո ւո ո 1 թ յ ու ն ր, tipn»l>i 
tfin սն ի կ ft ո in il ո ան .• It'll fti mi/ pif nt.if Լ , tip ԷՆ /• p դե in ft I/ կորա и ան I, p p ունեն 
միայն իէէնիդադիոն ր"հու.յի1։ Հ ա շ իէիլե p ո tif որւդհււ ւոնւյած նյութ ւ/ I. րւքւ(ւոծ 
է; in pl\ ի ճր .-
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ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

Л. X. Манукян

Кручение неоднородного призматического стержня 
таврового поперечного сечения

В работе приводится решение задачи о кручении призматиче
ского Стержня таврового поперечного сечения, усиленного вдоль 
одной его грани боковой поверхности тонким слоем нысокомодуль- 
ного материала постоянной толщины (фиг. 1). Для интегрирования 
уравнения Пуассона использован метод введения вспомогательных, 
функций, предложенный Н. X. Арутюняном [1].

^2

У

Фиг. I.

1. Дифференциальное уравнение и контурное 
условно задачи

Определение функции напряжения U(x, у) при кручении для 
рассматриваемой задачи, как известно, сводится к интегрированию 
уравнения:
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v։u*u+*j
d.v оу՝ (1)

при условии
G.U + 0,5^ = С на контуре Г области. (2)

где G, и 0:—модули сдвигов соответственно ядра и усиливающего 

слоя, о—толщина последнего.—- производная и(х, у) по направлю 

нню внешней нормали к контуру сечения.
По симметрии достаточно найти функцию U(x, у) только для 

части сечения, расположенного в верхней полуплоскости координат
ной системы.

Введем вспомогательные функции >Г (х. у) и (х.у), 0 -=» 1,2) 
удовлетворяющие условиям:

Ii(x v)e |чг»(х« У)тфДу), н области Տ, փ S, 
Н',(х. У> 4՜ у) в области Տ, + S։

при этом полагая, что функции

Ф|(х, у)з О ։*1,2 (4)
вне области Տլ.

Тогда Հ/’»րէ=-2. 1=֊|,2 (5)

\7։Փւ =0. i = 1,2 (б)

Пользуясь введенными функциями 4' и Ф, контурное условие 
(2) вместе с условиями симметрии, непрерывности и однозначности 
можно свести к следующим соотношениям:

где С ®(:;G։

•Г։(х. d,)=C . (7а)

I֊֊) =°- 
՝ О'У / у=0

(76)

Г,(а„у) =СА֊., . (7нг

•Г,(0. v) Փ,(Գ v) = C. (7г)
(էս-*

(За)

(86)

Ф։(Л,<У) Ղ (8в)

фдх. ilj - ։Г,(х, (JJ с,

Ф\(0, у) = С , (9а)

•Г5(х, а,) = С . (%)

•ГД. у) = С . (9в)
ՀժՓՀ\ /ԺՓՀ\\ оу )у-о՜ )у=о^ Հ (9г)

Ф.(х. d,) = 0, (Юа)
/ </Ф. \(s'),...-"՛ (106)

Ф,(0, у) = и. (Юв)

ՓՀէհ. у) = ) -С, (10г)

. 5G.
И л = -тч ։

0։
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2. Определение введенных вспомогательных функций

.Условия для определения 45 и Ф։ неоднородны, поэтому
дуя идее Г. А. Гринберга |’2|, будем 
следующих бесконечных рядив:

X 
ФДх, у) = £ i,< (XI cos 

к-1

искать функции ’1г։

2к ֊1
2d, 'яу’

и Ф| в
еле-
виде

Ф,(х, У) = V v* (х)cos 2 к
2d, -v (12)

се , . . к՜
(У) sin Հ (13)

Ф..(х, у) = ’ . V К, Wm (у) sin (14)

Из (11), путем умножения его на cos —— -v и
2d,

интегриро

вания в промежутке (0, <!,), найдем: 

4.

*1'։(х. у) =

2 к I

2 
d 2d

Производя ։е же операции над уравнением (5) при ։= 1, 
пользуя при этом (9а), (96) и (15) получаем дифференциальное 
ненне для определения функция iK(x):

и ис- 
урав-

2 к 
'2d,

:(2К“0֊С-л-
di

Я(.‘2К — 1)

Общее решение уравнения (16) имеет вид:

(16)

X + В,, ch 2֊է=և (х) = Ак տհ ՜ էյ

Аналогично, из (13) и (о), при ։= 2

\ я(2к - 1

с использованием условий
i'.'.v л (96), для неизвестной функции ?к(у) имеем:

. .. , К»* . .<• Kl*
®К (У) Г.к Տհ յ - у -։- 1՝к Ch у -Ь

(18)
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Согласно (1'2) и (16). при i = l, имеем:

£Tp{d,)sin ՛֊ х - С 

Р-1
(19)

При этом использованы условия (8а), (*г) и выражение ЧС. а
<р? (dj получаем из (18) при у = dv

Общее решение уравнения (19) инее: вид:

где

(- 1)К+,4СЭ 
v\(x) = - к'‘2к—1)

chaK(x մ3) 1

+ 4—8<l1- sha« (X d։)S
•ՀԱ»» p-l

ՕԴ

(֊-1)-4(2K-1)V-----Mp!&*-------
" M +(2K-’>։

-Ь

(20)

Для исключения постоянных интегрирования здесь использо
ваны условия (86) и (8в).

Использованием (11), (14) и (6) при i ֊2, и условия (10в) и 
(10г), для определения функции wK(y) получаем дифференциальное 
уравнение типа (19), решая которое, находим:

1)К-։2СГ
)=՜ С1фДу -<!,)- I

„ЛА shft. (d, v) S ГД2р - l)fp((L)

2d
2

֊Н<=

■

P- ։ Լ 2d։ մ’ I Դ l<J
(21)

Для исключения постоянных интегрирования здесь использо
ваны условия (10а) и (106), a fr (d։) получается из (7) подстанов
кой х — da.
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3. Определение и исключение постоянных интегрирования, 
входящих в (17) и (18)

Выражая условия (7в), (7г), (96) и (9г) через функции 
1„ , , vh и \v„ , имеем

( — п* ’.|С>
1к(а,)4->.тх(а:) = _(т֊ [у՜' <7 в)

(. if Чс| iK(O)4-v.(O) = ^ |̂T . (7'г)

?к(а,) = ֊Ь֊|1-(- 1>“|. <*'&>

?к (0) -֊ WB (0) = О

Из (17) и (7'н) имеем:
.____ cha,. .՛!, AaK sl֊.7. :t

* sha,; a j -r ла,; chaK ut

(-1Щ__________ f
r.'C-'h l)8(shaKa։ A«s chaK aj’

а из (18) и (9'6) имеем:

FK = Ек էհ,Ն. <ц К ֊ ԼՀ__ HJilL
к n'chpK а.

(9'г)

122)

(23)

Подчинив (17) и (2(1) условию (7'г), i (18) и (21)—условию (9':), 
и заменив в полученных соотношениях (<կ) и ip (d2) соответствую
щими им выражениями, используя при этом зависимости (22) и (23), 
для определения постоянных В,, и Е, . после некоторых преобразо
ваний, получим следующие бесконечные системы линейных урав
нений:

( l)K8d,s(iah d. 
nd.

I ~ I)1 pF.p(sb?p <!] ֊ thp,> ай.с1ф,> d,) 
[2pil’ + (2K_1V

1 _ d)Ml„
(— ])*+’ 64d|d2shaK d.. ch^ а

r; z. / ri ■ ’ ՜ 1
՜Յ.. Ч(2Ч) u<2K֊ir]

(- l)h32cii՜
M2K ֊ 1)

(-l)b!ldtchMi 
zd՜ X

Известия V, № 5—3
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<* (— I Հ (2р - 1)Вр (sh«t> (а, ֊ d..) 4- А*р ch«t> (а, — մ..)] 
х У , , / 2п - । . V , .

(snap ii։ - ла։, с ha,» а,) ֊ -Հ ֊ք-ւր
р 1 Լ\ ' * 1

I______ _______________
(- llk32d,d;ch3x d, V _____ ՝ /ՀՀ' ճ

+ “ <֊•՛ 11 [( . ; : . (25)

К = I, 2,3, . ..

с двумя рядами неизвестных: В,, В..,, Ва. ... и F.,, Щ. Ея, ...
Таким образом, полное определение неизвестных функций 

П'։ (х, у) и Ф, \Х. у), а следовательно, и решение задачи свелось к воз
можности решения полученных бесконечных систем.

Исследование бесконечных систем (21) и (25). Введем новые 
неизвестные Вк и լՀ, полагая

В. = в (26)
2к — 1 ' '

и, « е: . (27)

Тогда системы (24) и (25) будут приведены к виду:
У-

Вх = Ск.р Ւ՜-р "Т Y* » к = 1 , 2, 3, . . .
Р- I
о»

Ек — । ^х.р Вр гк, к = I, 2. 3, ...
• р.1

где приняты следующие обозначения:

812к — l)tl|Chbp <1։-տհՅՐ (а, — d։)
ск.р = ■ Հ՜ <э I '

3r.d-ch>p на ( 2Р _х ) 4- (2к — 1V

I _ ch3p Պ 
61(2к- I) v ch.SpaT

З.ч1։
5^х.։з(2к — I )asha,. dL.

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)<։>«։. р -
Յմշ1<[;• h®p_(aI — d..) — /.a., chap (a. d2)| sIiap d .

Tzd, (shap 3j — ла,, chaP a։)
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f
] sllgp d,____

« = _ 32к v shapajH-^pChapa,

՜ -- -»֊.>■[(V*)՜4՜
Обозначая:

Z2m֊i = b^ A2k_,.,p = cK.p, q^ = rK,

(34)

Z2x~^x' -Чк, 2p“<,։ *\>t;.2p ]~4f. p» Mita ~ $««

получаем возможность представить (28) и (29) в виде одного ряда

Հ = Ճ 'kpZ|. Ւ Як- к = 1.2. »-• (35)

Бесконечная система (35) вполне регулярна, так как из (30) и (32) 
имеем:

• ОО
Si А,.,! <0,75. к =1,2,3,... (36)

Р-1

При оценке суммы использованы;

chjs drsh3 (a2-d.) 1 / <h\
----------thfc-----------< 2՜('+e 7

տհօ^!— d..) 4- Xapchap(at—cL) chap(a. -d2)

-՝ V> ՜5՜ XVhV» shVi

для свободного члена qK системы (35). ползуясь обозначениями 
;31 и (33), имеем оценку:

ч«1<
четном К.

(37)

Из неравенств (36) и (37) следует существование единственного 
ограниченного решения системы (34) (3|, т. е. возможность опре
деления неизвестных постоянных Вх и Ех укороченной системы.
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4. Определение функции напряжений

Функция напряжений (3) имеет вид:

U(x, у) = С° 4-(d‘ —у3) փ

,..., у (- «г»: , - х>+4cWa- - x)i ?Ьад ..„.«с у .и
1l;—՜ (2k 1)(sluca, — AaKchaKa։)

к՛-1

32<1,’л ( l)Ksh«Kx • cosaxy
T3՜ —1 ~(2к —1)’ [sha a, -}- >.aKchaKaJ 

к֊֊* 1
в области SL (фиг. 1), 

при этом использованы (4), (И). (17) и (28):

U(x, у) = (di - у’) + 3d,d,
V _(___I )*' В,. У

г1, ^к-» ՜
shak (а, — х)_ Хак с ha,. (а, х) 

shak Յյ-гАХх chaK а. shax (Jj —shaK (d2 — x)

32di yi ( I )fccos«x у 
- — (.к- 1);

к- I

_ shaK_x__________ shaK (d8 - x) 
shaK а, + л«к cliaK Ա| shaK d.

4C у <֊ 1 )’՛ ՜1 cosaK у
' я - (2к—1)

К 1
chaK (х — d8) — shaK (d. x)ctha„ ds -

sha,. (:I. - j_ 
ShaB iL.

i- V V 1>K' *C2k~ 11 Ур (djsin^p xcosak y
* T1!*-» (2k“ 1)2

(39)

в области S
при этом использованы (20), (28) и (39), а <?р (dj имеет значение

(— 1 )pd,d8ch^ d, • տ1փ0 (а, — d,) £<> 
pch&, а.

К _i)p-i|4d:: / ciijip d, 
(рте) • \ Ափթ a=

\ 9CD) + ֊֊-U֊(֊’)pl;

'■?р ևև) =

U(x. y) = x(d2 — x) r C° -

-I- d,d. v (- D^chjix y.sh^ta.-y) s x __ 
— K-shpx a0



Кручение нсодкор. призм, стерякня тазрового поперечного сечения 37

8<1? у сЬрк У-sinpK х 
т-> 2j к՝'с1։^к а;.

к»1Л
(40)

в области Տ;.յ, 
при этом использованы (4), (13). (18) и (19).

Имея выражения U(x, у), можно написать формулы, определяю 
пи» компоненты напряжения:

Y Г - ԺՍ V С - ԺՍх' = с-^- '-=-°'Հ*ր (i= 1.2).

5. Формула жесткости при кручении

Жесткость профиля при кручении определяется по формуле:

D = 2G, [ (* U(x, y)dxdy - 2CF, 

(Ո

(41)

где F—площадь поперечного сечения скручиваемого стержня, а С— 
постоянное, определяемое интегрированием (2) по всему контуру 
сечения.

Пользуясь выражением U(x, у) согласно (ч8). (39) и (40), для 
вычисления жесткости получаем расчетную формулу:

4d?a. 4-(а? - d,)d3

8G։di‘ СП

Ч2к 1):‘ th 
՜(1ւ

3d,В, 

d,

֊ sh d.
3'—2

snaK 4- XaK chaK а

ch^l

29 clia,: а
shaK ах 4- kaK cha,. а1 2

d, է* у _1_ (d,) էհ» մ___ «յ-,տհ₽. (a,-d,) _
d։ ) к2 Kd,sh^ 3j

K=1.3

էհխ d,
sh3« d, \ 
chfJK a2 /

Ереванский политехнический 
кпетнтут им. К. Маркса

(42)

Поступило l£ VI 1952
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Ik. |<>. IJ'iuiitii IjjutG

ՏԱՎՐԱՅհՆ ԼԱՅՆԱԿԱՆ ՃԱՏՎԱԾքՈՀ ԱՆ2ԱՄԱՍեՌ ՊՐՒԶՄԱՏՒԿ 
ՋՈՂ.Ւ ՈԼՈՐՈՒՄԸ

ԱՄՓՈՓՈՒՄ

Հոդ վածում արված Լ աավ բային րււ յնտկան հատվածքով ա՛հ inni ա и L п 
պրիղմատիկ ձււդի ոլոր if ա՛հ ի՚նէ/րի if ոաավոբ րււծւրււքը այն Ղ^սԷ4'Ւ ՜՛ш- 
մար, ևրր նրա կոդմևային մակերևույթի ՛է։ fill ml, ր ի ււ մեկր պատված Լ mu',֊ 
_րի բարձր il ոդէէւ լ ոՀէւեւյող [t րարաէլ ^J/puHuf։

Խնդրի ։ք ի!իև ր1Հհւյ իա ք հավասարման /ուսման համար օդա ւս դււ րծ վա ծ 
ի 'b. IlJ. Հարու.իք J и 1‘ե/ա՚է, ի կււղւքիւյ ա ո ա Հ ни/ ր վա ծ oil անդակ Հի ո ։ ն կդ ի ա՛հ I, ր ի 
մեիհպրր

ձրվէււծ I, նաև հսւշվարկայ ին բանաձև ււ/ւ/րմ ա՛հ կոշ աո ւ վք յուն ր при- 
շելո։ համար/
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ОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

Л. М. Джанполадян

Молекулярные соединения хлористого магния 
• с предельными спиртами

Спирты с солями металлов образуют молекулярные соедине
ния. С металлами второй группы образуются непрочные молекуляр
ные соединения, легко разлагающиеся водой. Первые соединения 
этого типа получены с хлористым кальцием. Мёншуткиным [1, 2, 
3, 4] получены соединения некоторых предельных спиртов с броми
стым и йодистым магнием. Соединения этого типа он назвал кри- 
сталлалкоголятамн. Молекулярные соединения солей металлов со 
спиртами мало изучены. Ди сих пор получены кристаллалкоголяты 
хлористого магния с метиловым, этиловым, и. пропиловым и первич
ным нзобутиловым спиртами MgCL-6ROH (5, 6, 7, 8]. Однако, 
ввиду неполноты сведений о свойствах полученных соединений, все 
они были получены нами вновь.

Мы ставили задачу получить кристаллалкоголяты MgCL с раз
личными спиртами—предельными, непредельными, ароматическнми. 
гетероциклическими и многоатомными, изучить их свойства и влия
ние природы спирта на образование молекулярных соединений.

Получение молекулярных соединений хлористого магния с пре
дельными спиртами дало возможность изучить зависимость комплек
сообразования от увеличения числа углеродных атомов спирта.

Экспериментальная часть

Методика. Из предельных спиртов изучению подвергались 
следующие; метиловый, этиловый, бутиловый, н. пропиловый, изо
пропиловый, все изомеры бутилового спирта, первичный изоамялр- 
вый и вторичный октиловый спирты. Все спирты были обезвожены 
прокаленным сернокислым натрием и перегнаны над .металлически^ 
натрием.

Безводный хлористый магний приготовлен по методу Эрдманна 
18] нагреванием двойной соли Mg ClХ'Н4 Cl-6 Ы2О Полученное 
всчцество содержало —99,86°/,, MgCL.

Для получения кристаллалкогрлята навеска спирта помещалась 
а колбу, снабженную обратным холодильником, с хлоркальциевой 
трубкой; к спирту прибавлялся безводный хлористый магний. К 
концу реакции колба нагревалась до кипения жидкости. Горячий
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расти >р фильтровался через стеклянным фильтр, закрытый хлоркаль. 
пневой трубкой. К фнльтрап прибавлялся петролейный эфир и 
•жидкость в кристалл»! агоре пер носилась в эксикатор для кристал
лизации. Выделивши ся крист ылы нс кристаллизопывались из 
спирта, промывались негрпленным эфиром, но избежание разложе
ния ■ »<• имение быстро отжималось между листами фильтровальной 
бумаги и по (иг|»1 ал н . анализ; Устойчивые крнсталлзлкоголяты 
Просушив .лись в щснкпоре и хранились в закрытых стаканчиках. 
Для выделяемых Крит г.плалк толлтмн у. ганавлпиались: состав, юм- 
перл гура пла : «дпнин. v.p-лг.ный пес. молекуляр
ный объем, коэффициент сжатия.

Анализ соединений проводился на хлор, магний, иногда пл 
углерод и в II м эфи
ре. Но удельному вегу вычислен молекулярный объем. Теплота 
образования вычисляли.!. мл теплоты разложения кристаллалкоголя 
га и воде

I. 1\рпсталлалког лит х.юрист >ю иагнии с четиловы.ч спир
том. В 20 г метилового спирта растворялось 5,4 г хлористого 
магния, реакция протекала бурно: спирт разогревался до кипения. 
После прибавления 5(1 мл п. троленного эфира через день образо
вались бесцветные кри*.галлы в виде ш» ՛.-игранных листочков, ве
личиной I 3 зьч ։<ри>՝та.-..;ы очень гигроскопичны, на воздухе рас
плывались. в воде растворялись с быстрым вращением на поверх
ности. Выход 13,1 г или 41.4 . теории. Температура плавления 
124—139՜* (с разложением).

0,1101 г вещ.: 3.2 кд 0.1 н Ag ХО3.
0.1485 »• вещ. : 10.7 мл 0,1 н AgNOj.
Найдено ° ft : Cl 24.41: 24.59.
MgCl. OCHjOH вычислено 0 :1: Cl 2-1,67.

D՜ 1 ,ճ՚6 ՛: .м кулярный объем: найден. 238.65, вычислено 
284,29. Сжз-ие на 7,61. Теплит ■ <»'՜|՝;է 3 нания 31.1»' кка :

2 Криста 1лалкпголят л wpuemoto ча:ния < ми ювы.ч спир
том. В 98 г этилоног > спирта растворялось 18.2 г хлористого маг
ния. реакция протекал.! бури՛», < разогреванием. После прибавления 
100 чл петролейного чфнрз вы.'.слились бесцветные кристаллы, со
бранные в друзы В с кристалл .в 16; । г или 23,5“ „ теории. Кристал
лы гигроскопичны, н < I hi разлагаются; leiicniyroi мл поляризован
ный спет: при длит льном хранении в эксикаторе спирт выветри
вается-

Состав in куля hoi ■ >единения по шали г. -MgCi,.6C.| ւյ >i I

0.1281» հ нет. ь.95 ил (i.l к AgX’Oj.
0,1 «98 г вещ.: 8.10 ил 0.1 н AgX'Oa.
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Найдено Ի: CI 19» 16: 19,17, 
MgCL • 6С211յ,Օ11 вычислено “ ft: Cl 19,09.

Температура плавления *7—88 -. 1)“ 1.1238. Молекулярный объ
ем: найдено 330.63; вычислено 391.'21. Сжатие на одну молекулу 10,09. 
Коэффициент сжатия 0,1867. Ti плота образования 26,55 ккал.

3. кристаллалкоголят хлористого магния норм, пропило- 
ем.и спиртом. В 25 г н. пропилового спирта растворялось 4.5 ’ х;к>- 
I‘истого магния. Реакция протекала с сильным разогреванием. По
лучены игольчатые кристаллы, чрезвычайно игроскопичиые и по 
анализу соответствующие MgCI..-6CyH-OH Выход кристаллов 4.1? 
или 33,1% теории.

0/2094 г вещ.: 3.64 мл 0,1 к \gNOa, 
0,1296 г вещ.: 5.16 мл 0.1 н AgNO.». 
Найдено %: Cl 15,03; 14,83.
MgCL-6Cal 1:ОН вычислено " n: CI 15,56.

Теплота образования 15,89 ккал.
Кристаллалкоголят с содержанием шести молекул спирта неу

стойчив, быстро теряет одну молекулу спирта, превращаясь и кри
сталл ал ко гол ят состава MgCL-5CaH-OH.

0,1672 г вещ: 8,25 мл 6,1 н AgNO»,
0,0715 г вещ.: 3,78 мл 0,1 н Agi\'Oa 
Найдено %: Cl 17.51; 17.30.
MgCl2-5CaH:Oi I вычислено %: Cl 17.93.

Неоднократно п'В 1оревный опьи подтвердил образование мо
лекулярного соединения с 1 ?.тью молекулами пропилового спирта.

4 Кристаллалкоголят хлористого магния с изопропиловым 
спуртом. Этот кристалладкоголят получен впервые. По мнению 
Ченшугкина на основе опытов с MgBr2 и MgJ2 вторично спиртовая 
группа образует соедин ни • с четырьмя молекулами спирта. Полу
ченные нами соединения с изопропиловым спиртом имели состав; 
MgCla-G(CHa)5 СНОН, MgCk-4(СНУ)3СНОН, а также MgC/..-5(CiIy).. 
СНОН.

В 24 г изопропилового спирта растворялось 1,5 хлористого 
магния, растворение сопровождалось сильным разогреванием. Выде
лившиеся без прибавления пстролейного эфира кристаллы по анали
зу соответствуют MgCl2-6C3H7OH.

0,1533 z вещ. : 6,6 мл 0,1 н AgNOu,
0,1583 г вещ : /,0 мл 0,1 н \gNO3.
Найдено % : С1 15,20; 15.62.
MgCL-GCJUOII вычислено % : С1 15,56.

Температура плавления 113—116 (с разложением).
При хранении кристзллалкоголят выветривается, теряя спирт.
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При нагревании выветривавшегося вещества с изопропиловым спн| 
том (в смеси с петролейным эфиром при соотношении 1:1) выд։ 
лились игольчатые кристаллы, которые соответствовали кристалла, 
коголяту MgCl,-5 С.Н-ОН.

0,1228 i вещ.: 6,18 мл 0,1 н AgN63, 
0,1163 г вещ. : 5,86 мл 0,1 н AgNOu. 
Найдено %:С1 17,83: 17,88.
MgCl;-5 С;|Н7ОН вычислено ' ,: С! 17,93.

Температура плавления 102—I0G.
При продолжи и-льном встряхивании с петролейным эфиром

веществ, содержащих шесть пли пять молекул спирта, получено
повое соединение с числом молекул изопропилового спирта, равном 
четырем: MgCL-4 Csl I;O11. Это вещество более устойчиво.

Ս, 1223 ? кещ. : 7,7 мл 0,1 н AgNO3, 
0,1032 г вещ. : 6,5 мл 0,1 н AgNO3.

:Շ
MgCL- 1 С4Н7()Н вычислено ",,:C1 21.1-1.

Температура плавления 130—13՜։ (разл). D, 1.0965. Молеку
лярный объем: найдено 308.91: вычислено 345,53. Сжатие на одну 
молекулу 9,51: коэффициент сжатия 0,1249. Теплота образования 
24,03 ккал.

5. Кра стал л а л коголя т хлористого магния с бутиловым, спир
том. С нормальным бутиловым спиртом известно соединение 
MgCL-бС/Н.А)Н с температурой плавления 35—60՜. Нами получены 
кристаллалкоголяг ы:
н. бутилового спирта—

MgCL-б С41l9OH; MgCls-4C4HsOli;
первич. изобутилового спирта

MgCL-6(CH3)t СНСН3ОН; MgCL-4 (Cl 1Э)Х1 ICH,OH; 
вторично бутилового спирта—

MgCl.-бС7Н;-.С11ОНС113: MgCl2-4CaH&CHOHCI!3;
третичио бутилового спирта—MgCI,-4 (СН3)3 СОН.

Кроме того, с н. бутиловым, первнчпо-изобутиловым и третич- 
по-бутиловым спиртами получены нестойкие соединения, содержа
щие по 5 молекул спирта MgCl._.-5 CJ I..OH.

6. Кристаллалкоголят хлористого магния е н. бутиловым 
спиртом. В 20 г в. бутилового спирта растворялось 2,3 г хлористо
го магния. К профильтрованному раствору прибавлялось 100 мл 
петролейного эфира и колба с содержимым охлаждалась. Выдели
лись белые игольчатые кристаллы., ио составу отвечающие формуле 
MgCI.-б С։Н«ОН. Выход 2,9 г или 24,50/в теории.
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0.2271 г вещ.: 8,4 лгл 0.1 п AgNO>, 
0.2486 г вещ.: 9,4 мл 0,1 к AgNOa.
Найдено %։<‘.l 13.1s; 13,39.
MgCl8-6C4H*OH вычислено С1 1 ,14.

Температура плавления 70 -73' (разл.): D'А),9743; молекулярный 
объем: найдено 554,24; вычислено 593,83. Сжатие ил одну молекулу 
6,GO; коэффициент сжатия 0,0716. Теплота образования 21,63 ккал.

Кристаллы гигроскопичны; при хранении теряют спирт. Через 
четыре часа после получения хранящееся в эксикаторе над хлори
стым кальцием вещество имело состав MgCl3- lC4H.,OH.

0,3780 г вещ.: 16,3 мл. 0,1 н AgNO3,
0,1048 г вещ.: 5;3 ил 0,1 к AgNOa.
Найдено %: CI 17.93: 18.06.
MgCL-'lCJ СОН вычислена %: CI 18.11.

Температура плавления 60—65 (разл). D* 1,0027; молекуляр
ный объем: найдено 391,00; вычислено 109,57. Сжатие на одну мо
лекулу 4,64; коэффициент сжатия 0,1249. Теплота образования 
-4,09 ккал-

Если образование кристзллалкоголята вести при повышенной 
температуре, то получается мало гигроскопическое, ко не прочное 
соединение, отвечающее MgCI։-5C։H9OH.

0,8253 г вещ.: 35,9 мл 0,1 н AgNOa,
0,3499 г вещ. : 15,4 мл 0,1 н AgNOj.
Найдено %: О 15,44; 15.25-
MgCI,«5C4i UOH вычислено %: Cl 15,25.

7. Крцсталлалкоголят хлористого магния с изобутиловым 
спиртом. В 25 г изобутилового спирта растворялось 2,3 г хлори
стого магния при нагревании ICO—109 . После полуторачасового на
гревания из горячей жидкости начали выпадать кристаллы: вскоре 
почти все содержимое колбы закристаллизовалось. В охлади:ель- 
ной смеси кристаллы полностью растворялись и вновь образовались 
при нагревании колбы до 80°. Прибавление 50 мл петролейного 
эфира задержало растворение кристаллов при охлаждении.

Кристаллы отжатые между листами фильтровальной бумаги 
имели состав: MgCI..-6(Cl ԱԱCHCILOH. Выход 9,3 г или 30,8% 
теории.

(>,4073 г веш.: 15,16 мл 0,1 н AgNO2,
0,3050 г вещ.: 11,16 мл 0,1 н AgNOj.
Найдено %:С1 13,19; 12,96.
MgCl5• 6 CjHyOH вычислено %: Cl 13,11.
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Температура плавления 112—114 :: D, 0,9168. Молекулярный | 
объем: найдено 58.8,7՜: вычислено 596,53. Сжатие на одну молекулу 
1,3.'հ коэффициент сжатия 0,0143. Теплота образования 20,56 ккал.

Вещество непрочное и легко выделяет спирт. При хранении г» 
эксикаторе над хлористым кальцием в течение 6 месяцев соединение 
потеряло большую часть спирта и при анализе соответствовало 
MgCL• CJ Г,ОН. Температура плавления 19 Г .

При растворении безводного хлористого магния в изобутило- 
ком спирте при 15G и добавлении к теплой жидкости петролейного 
эфира выделился мелкокристаллический осадок, отвечающий по 
составу М§С12-5(СНД. СНСН20Н.

0,1152 г вещ. : 4,93 игл 0,1 и AgNO3, 
0,3291 г вещ.: 14,36 мл 0,1 н AgNOj. 
Найдено u,(l: Cl 1\17; 15,17.
MgClj’SCJioOH вычислено %: Cl 15.2՜՝.

Встряхивание этого соединения с петролейным эфиром приве
ло к образованию более устойчивого соединения 
MgCI,-4(CH,jjCHCHjOH.

0,1278 г вещ.: 6,7 мл 0.1 н AgNOa, 
0.1420 г вещ.: 7,4 мл 0.1 н AgNO:l. 
Найдено %:С1 18.17; 18.47.
MgCL-4 CjH.,011 вычислено ",„:CI 18,11.

Температура плавления 135 140 ; 1Հ 0.9937. Молекулярный объ- 
■•.•г найдено 395,05; вычислено 411,37. Сжатие на одну молекулу 

4.1: коэффициент сжатия 0,0-141. Теплота образования 27,00 ккал, 
8. Кристаллалкогояят хлористого магния с старинно бутц- 

яопым спиртом. В ՚>Հ> г вторично бутилового спирта растворялось 
при нагревании и,92 г хлористого магния. После прибавления 25 
летролейного эфира и ехлаж щнни выделились и ольчатые кристал
лы. отвечающие MgCL-6 CJ1-CHOHCH . Выход 4.2 г или 81,5", 
теории.

0,1958 г вещ.: 7,66 мл. 0,1 н AgNOa, 
0.2293 г вещ. : 8 90 мл 0,1 н AgNOa. 
Найдено ’ ,: Cl 13.77: 13/78: 
MgCL.-GCJ I ,ОН вычислено %:С1 13,11.

Температура плавления Н2 114°. D* 0,98*21. Молекулярфй
.՝.՛• -щндено ’>!՛•.՜)՜, вычислено 591,13. Сжатие на одну молекулу 

6,93. Коэффициент сжатия 0.0755.
При хранении вещество отдал՛:» часть спирта, превратившись з 

сое шнение MgCla-4C2H:iCl ЮНСП։.
0.1374 г вещ. : 6.98 мл 0,1 н AgNOs.
O,u717 г вещ.: 3,58 мл о, 1 н Ag\O3.
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Найдено %: CI 18.01: 17,70.
MgC!.-4 CJ I..OI I вычислено Cl 18.11.

Вещество перекристаллизованное из вторично бутилового енпр- 
u вновь имело состав MgCUG CJ 1кСНОНС11,.

9. кристаллалкоголят хлористого магния третично бутило- 
спиртом. В 10 г трнметилкзрбннола растворялось 0,95 г хлори

стого магния при нагревании SO-Տ5՚. Реакция протекала бурно. I lo- 
ОД прибавления 25 мл петролейного эфира наблюдалось обильное’ 
iiuii.i дсние к рис гцллон. Промытое петролейным эфиром и высушен՞ 
ине между листами фильтровал! вой бумаги инцест но имело состав 
MrCI.-4(CH*),C()I I Выход 3,2 г или 84,2е в теории.

0,1033 г нет. ։ 3,2 мл 0.1 н AgNO,.
0.1071 г вещ.: 5,5 мл 0,1 н AgNO,.
Найдено Ч':С1 17,88: 18.22.
MgCkCJkOH вычислено °/0: Cl 18,11.

’Температура плавления 194՜: 1Հ 1.0209. Молекулярный объем 
найдено 383,50, вычислено 416,61. Сжатие из одну молекллу 8,28. 
Коэффициент сжатия 0,0881 Теплота образования 22,24 ккал.

При проведении реакция в присутствии петролейного эфира 
образовалось мелкокристаллическое вещество, отвечающее по со՞ 
ставу MgCk-5(CI l.,)։ CUI1. Соединение нестойкое, быстро теряющее 
спирт.

0,1691 г вещ.: 7,4 нд 0.1 н AgNOj.
0,1103 г вещ..: 4,8 .мл 0,1 н AgNO,.
Найдено %: Cl 15.51: 15,36.
MgCl.-oCJCOH вычислено ”, : Cl 15,25.

10. Кристаллах когол я т хлористого магния с изоамиловым 
спиртом. Осокиным |б] получено соединение с амиловым спиртом 
MgCL-GCjHjjOH. В наших ятытах с первичным изоамиловым спир
том получено соединение MgCI.-4 С5НаОН.

В 25 г нзоамилоного спирта с т. к. 130 растворялось 5,0 г 
хлористого магния при нагревании до 100 . Выпавшее кристалли
ческое вещество после прибавления петролейного зфиоа соответст- 
вонало MgCl,*4C&HnOH. Выход 7,8 г или 33,2е. теории.

0.7787 г вещ. : 34,43 мл 0.1 н AgNO3, 
0.3065 г вещ.: 13.54 мл 0.1 н AgNO3. 
Найдено %: Cl 15.68: 15,79.
MgCI,-4 CkHnOH вычислено : Cl 15,84.

Температура плавления 104 : Г); 1,1270. Молекулярный объем: 
найдено 442,08; вычислено 476,09. Сжатие на одну молекулу 8,22. 
Коэффициент сжатия <*,0755. Теплота образования 13,23 ккал. Ве
щество устойчиво, гигроскопично.
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1 1 Кристаллалкоголят хлористого магния с вторично окти
ловым спиртом. В 7 г вторично октилового спирта с т. к. 180' 
растворялось 0,75 г хлористого магния при, нагревании 130—150°. 
Содержимое колбы после фильтрования без прибавления петролейно- 
го эфир ։ перенесено в кристаллизатор, где оно закристаллизовалось.

Кристаллы, промытые пегролейным эфиром, высушенные между 
листами фильтровальной бумаги имели состав MgCL-6ChHJ7OH. 

•Выход 4.2 г или 61.8% теории.
0,1131 г вещ. : 2,7 мл 0,1 н AgNOs, 
0,1718 г вещ..: 4.7 мл 0,1 н AgN<\. 
Найдено %: CJ 8,47: 8,16.

MgCl2-6С.чНГ,ОН вычислено " : CI 8,09. Т. пл 72 74՞.
Кристаллы очень гигроскопичны, при хранении выделяли спирт, 

превращаясь в тетракрясталлалкоголят. При действии петролейного 
эфира кристаллы набухали, затем распадались в мелкокристалличе
ский порошок. Вещество малогш роскопично и по анализу соответ
ствовало \igCi..-4 сн5(сн«)яенонснэ.

0,0950 г вещ. : 2,35 мл 0,1 н AgNOB.
0,1048 г вещ.: 3,50 мл 0,1 н AgNO3.
Найдено %: Cl 11,31; 11,71.

MgCl3-4 CKHi:OI I вычислено %: Cl 11,51. T. пл. 132—138

Таким образом, октиловый спирт образует с MgCI, два сое
динения: MgClt-б СуН^ОН и .MgCk-4 СЙНПО11.

В ы в о д ы
1. Хлористый магнии с предельными спиртами образует кри

сталлические молекулярные соединения, гигроскопичные, легко раз
лагающиеся водой.

2. Получены и изучены следующие соединения хлористого 
магния:
с метиловым спиртом — MgCl2-6CH3O! I.
этиловым спиртом MgCI2«6C։H-Oil, 
пропиловыми спиртами —,

MgCI,-6C»H:OH; A’gCL-4(СН3)2С1ЮН, 
н. бутиловым спиртом—

MgCl--6С,НУО1I: MgCl--4 С.Н.ЮН, 
первично изобутиловым спиртом—

MgCL-6(Clla)tCHCH2OH; MgC!.-4(CH3):CllCI֊U)H. 
вторично бутиловым спиртом—

MgCL-6CJljCH()llCHs; .\AgCl2-4C?lUCHOHCH,;
третично бутиловым Спиртом -MgCh-4 (СНа)3СО11, 
вторично октиловым спиртом

MgCl.-б С$11,-ОНMgCl • 4 CeHnOH, 
изоамиловым спиртом —MgCL-4С511ПОН.
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3. Пропиловый, изопропиловый, бутиловый 11 окт иловый спир
ты образуют с хлористым магнием нестойкое соединение, отвечаю
щее формуле MgCL*5R()H. Эти соединения можно сравнить с нестой
кими пентагндратамн MgCl.-olLO.

4. Наибольшей прочностью обладают соединения хлористого маг
ния с первыми двумя членами гомологического ряда спиртов. Спир
ты вторичной спиртовой группой образуют малостойкие моле
кулярные соединения с шестью молекулами спирта и более проч
ные -с четырьмя молекулами.

5. Теплота образования па iaer с увеличением числа углерод
ных атомов до трех, а затем повышается.

Московская се.'и.скрхозяйствеялан Поступило 3 Ш 1952
академия нм. К. Л. Тимирязев.!
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штьяьпыг ՔԼՈՐհԴհ ՍՈԼենՈհւԱՐ ՄհԱՑՈհ₽ՅՈԻՆՆեՐԸ 
ՍԱՃՄԱՆԱՅԻՆ ՍՊԻՐՏՆԵՐԻ ՃԵՏ

И 1Г Փ 11 Փ II I" 1Г

4պ[ւրւոներր •> l.inuui'ld. ր ի աղերի հևա աուլիս են մոլևկուքար միաղու֊ 
թյ"ւններւ հրկրորղ իւմրի ւքեւուալն/. րի հևա ti էաայվո՚ մ են անկայան մ ի ա- 
Հաթյաններ, որոնք հեջւոոէ թյտմր քայքայվում են 9րով։

Սահմանային սպիրտների հետ մ ա էլն ե ղի ո ւ մ !"1 !' Լ հեւոև֊
>ա1 Տխուր» թյուններր' .\\gCl, • 6CII3OH, MgC և • 6C2 • H.-.OH , MgC!,- 

7' MgCL (Cl l3) . Cl K.)! b ,1.ևր9ի,1ւ4 հեշաա թյտՏր կորքնուՏ Լ 
ոպ1ւրտէւ ա փո[4արէչվւէւ ւ1 Է MgC!.. • 5 (СI Լ): Cl 101՜1. ՚<րր 1'ЧП,Чր՚,,։{ 1'1 սպ1’ր- 
«»/• հետ տաքացնեւ/ւո տէ1>ւխ։ /. .».//.//. կայուն MgClj • 1 (CH а)։ СНОН.

1՝ութխ ւււդ[ւրա1ւ հևա ուոաւրքւսծ են հետևյալ մ խո yjt t թ րւ ւ ննե ր ր' 
^1?^1յ ՚6 C։HnOH , MgCL ՚5 С4Н9С1 I !1ղորու,էո խ աղիրաքւ հետ' MgCI"’ 
•6(CH,)5CHCIi..01l ե MgClr4(Cil?.)..CHCll.()H.

bpi՛ մաղնեւլխււ if քր՚(՚["([՛ տաքոււ/նել անհու.ր իղորIIլա[t/ է1պ[էրսւի հետ 
IM) C( ոաոսյվէո Տ 4 MgCI3’5 (СН։)2 СИСНз ОН' Հերջինո պետրոլ եթերի 

մա տայխւ Հ- ավխի կայան if ի ա ղու թ յ ա Ն' MgC I շ • 4 ( С H .k CH Cl I „О H •
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А’['կ['"1'4 '"J/'ն իէք"րատիէ սպիրտր մարներիtn մ J'/՚՚ր {''[{' հևա աաքիս 
e ;MgCls‘6fC։HjCHOHCHr

/'77lf7'7 "'.էի*1' [4i'">/>[ ււպիրւոր ասպիս Լ՝ MgCL.4 (CH3)$ СОН/ 
ոեակրիան տտնՒպ պևսւր"ւ Լք/երր ն I։ րկ ա յ и < f>f յ ամ ր, ntn ար վու մ Լ tti'ii If т քան 
11 ft III !J IIIթյ՚՚՚ն' A\gCL.5(CH3)3COH. Մադնեղի nt.if ■[> t " մոլեկա րսր
ifliuii/in [•! յ աններ I, in ալ ի и նաև ի ղի սամիք Կպիր tn ի հետ՝ MgC),.4iCll։). 
CHC.HvCi LOH. երկրս/պային օկաիլ սպիրտի հետ' MgCla*6CsH։;0l և //»« 
> իւլրաւկււպ իկ •! ի ար ա.թյո».ն I;, illлտ ու fJյա it ր կ/էրրնամ Լ սպիրար ւիոիւարկ- 
վեքա! MgCl2.4C,H1TOH.

1'ււլսր միաւյ/էէ քմյա նների համար որոշված են հւէպման կետերր, մ ււ- 
քեկւււրււր <) ա վ այն ե ր ր , ա и ա 9 ար if ան Հ ե ր մ и ւ իէ յ անն I. ր ր յ

li.it ենիր կայան ե*էւ ւ) п / ե կ ա.ք սւ ր it ի ա ւ/ ա ի! յաննե ր ր մ ե իք ի լ ե 4/^/'/ 
այI/ոհи 1՚հեր ի \եսէ:

Ե րկր и ր if սւ I ի\ւ II պ ի րւոն ե ր քւ աալիէէ ձՆ սՀհ !ք ա յ m “l t if ի տ ւյ и t fJ յ п ւննե ր, 
որւոեւք սպիրտի մ պեկրւպնե րի (<i ի՚յ ր ■> '/[' Լ Ц ի1 է1֊'1ևքի կայուն ե՝!<
[. րկր " ["[ ա յին աւլիրւոների այն մ ի ա ր it ւ [>1 յ Ուննե ր ր մ աէքնեղիէււ.էք Հ՚ւ՚՚թի՚յի 
-ւեոէչ ււրտեւք и и/ ի ր ա ի մ ո լևկա. քնե ր ի fJ իւք ր 'ււաքասսյր I; լա ի է

ե /ւ րս րւլ ա յ ի՚էւ աւքիք սպիրտի հետ ստացված է tf ի ա յն տ ե տ ր ակր իստ աք- 
in j կ и •> и ւ ill in ։

11, iif 111 ր ti ւ ր у ած /. , որ պ ր ււպ ի / > ի ւլո պ լւ п պ ի լ ւ րւււտիլ և էւկաիլ սէէքի րտ- 
“ււերր մ սւէքնեղիէէսէք ։ր լ ո [‘ի '[ /< հետ կւււրքւէյ են րաւրձր 9 ե րւք ո ւ ք-1 ք ան 
տակ կաւէ' պեարււլ կի)!ւրի միջավայրում in ա լ անկայուն միարՈէ- 
թյււլ^ւներ՝ MgCU«v>R()Ht ււրոնյւ նման են մ ադնեղի ա մ վ՚^ՐՒԴ!' "[են~ 
աւէէհիւլ րատին՝ AAgCl2-5I LQ-
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КРИСТАЛЛОГРАФИЯ

Я. Л. Варданяна 
ч.ч.-корр. ЛН Армянской ССР

Цёли, задачи и методы исследования плагиоклазов 
и их двойников

Плагиоклаз является главнейшим породообразующим минералом, 
поэтому знание его состава имеет существенное значение для диагностики 
изучаемых горных пород. У нас, в СССР, состав плагиоклаза в петро
графических описаниях горных пород указывают обычно и процентах со
держания анортигл. т. е., но Федорову, в виде номера, от № 0 до № 100. 
Притом с точностью до единиц. Это создает обманчивое представление, 
что состав плагиоклаза был определен действительно с точностью ди 
одного процента анортита. Между тем такую точность определения его 
состава может дать только химическое исследование, оптические же мето
ды, примёйяемые при обычных петрографических исследованиях, обеспе
чивают точность всего лишь в прел ՝лах ! 5 или да же 6% содержания 
анортита.

На первый взгляд такое шсюжение может представляться как пара 
;юкс, но оь՛ будет лишь кажущимся, так как здесь нет никаких противо
речий Дело к том, что при определении состава плагиоклаза тем или 
иным оптическим методом пользуются, в качестве шкалы сравнения, 
рабочими диаграммами, показывающими изменение свойств минерала в 
зависимости от изменения его химического состава. Но при этом всегда 
забывают, что кривые на таких рабочих диаграммах представляют лишь 
усредненные значения сильно отклоняющихся друг от друга величин.

Детальные, 1прито.м всесторонние (оптические, совместно с химиче
скими) исследования всегда показывают, что все особенности строения 
кристаллов плагиоклаза и его физические свойства, принимаемые в каче 
стйеего констант в оптических методах исследования (показатели свето- 
и дгупреломления. угол оптических осей, углы погасания на тех или 
иных кристаллографических плоскостях и г. п.). далеко не столь уж 
постоянны и меняются в довольно широком диапазоне, соответствующем 
интервалу в 10 или даже 12% содержания анортита. Наиболее ясно это 
отражено на статистической диаграмме расположения проекций кристал
лографических элементов плагиоклаза, составленной В. В Никити
ным [10]. Дополнительные материалы об этом имеются также в статье 
.А. И. Заварицкого [7].

Известия V. № .՜- I
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Диаграмма В В. Никитина показывает, что у плагиоклазов проек
ции каждою кристаллографического элемента (грань, ребро и др.), полу
ченные у результате измерения большого числа индивидов с разным со
держанием анортита, составляют на диаграмме не линию, а полосу, шири- 
нои до 10—12' по дуге большого круга, причем в пределах самой полосы 
точки проекций концентрируются более густо вдоль сс осевой части.

Для построения осевой линии усредненных значении полосы она 
была градуирована посредством небольшого числа химических анализов 
на интервалы через лаждыс десять (гроиентов анортита, после чего для 
каждого отрезка полосы была определена средняя точка. Совокупность 
таких средних точек, отвечающих плагиоклазам с целым числом десятков 
прощнтон анг/ртнта ւ0%. 10.7Հ 20% if i. д.), дасг среднюю линию полосы, 
фигурирующую в вид* кривой на рабочих диаграммах, применяемых при 
определении плагиоклазов федоровским методом.

Таким образом, отдельные измерения могут давать значения, откло
няющиеся । средней липид иа 5 и цажс 6' по дуге большого круга 
Столь значительный размах отклонений от средних значений обусловли
вается лишь к небольшой мере степенью годности и погрешностями изме
рений (предельные отклонения, получаемые в результате неточности 
измерений. яс выходят за пределы 2 ) главным же образом непостоян
ством опти ։еских и иных свойств самого плагиоклаза. На эго обстоятель
ство еш ?а:.ыие обращалось внимание В. Н. Лодочниковым |8, § 114 
и др ].

Нет никаких осн )ваннй для предположения, что при постоянном со
ставе плагиоклаза отклонения от средних значений должны отражаться 
иа рабочей диаграмм*՛ только в направлении, поперечном к осевой линии 
статистической полосы. Наоборот, более ероятно, что отклонения могут 
быть б любом направлении от точки среднего статистического значения. 
". •: п вдоль полосы, притом в тех же размерах, что и поперек к Ней. 
Поэтому нужно признать, что каждая точка на усреднен ной кривой имсё! 
спои круг погрешностей (отклонений), диаметр которого должен быть 
приблизительно родным ширине са а именно 1(1-12 по дуге
большого круга.

У двух точек на средней линии, отстоящих одна от другой не более, 
чем в 10—12* ио дуге большого круга, их круги погрешностей должны в 
большей или меньшей степени перекрывать друг друга. Поэтому даже и 
в тех случаях, когда проекция замеренного кристаллографического эле
мента располагается ючно на средней линии полосы, необходимо допус
кать гозможность того, что истинным значением данного элемента яв
ляется нс эта точка, нс любая другая в пределах 5—6 в одну или в дру
гую сторону

Иначе говоря, следует признавать возможность ошибки в пределах 
половины ширины статистической полосы на дщнрамм** В. $. Никитина 
даже и в тех случаях, когда проекция двое пиковой оси или полюса грани 
попадает точно на ту или иную кривую его рабочей диаграммы. К сожа
лению. об этом совершенно забывают даже высокоавторитетные ученые,
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а силу чего создается ложнеч- представление, что состав плагиоклаза 
яожег быть определен федоровским .методом с точностью до одного про
цента.

На рабочей диаграмме В. В. Никитина длина кривых, соответствую
щих важнейшим кристаллографическим элементам, такова, что измене
ние состава плагиоклаза на один процент анортита Вызывает перемещение 
точки на усредненной кривой приблизительно на Р Поэтому отклонение 
соложения проекции ирис галлографического элемента (двойниковой оси. 
-«икса плоскости срастания л т. п.) на 5—6' соответствует в среднем 
'•'клонению в составе ллшпоклаза на 3—6% анортита.

Таким образом, даже и наяточмейшие измерения при определении 
состава плагиоклаза федоровским методом дают в действительности зна
чения е возможной ошибкой до 6% анортита. Следовательно, получив по 
рабочей диаграмме В. В. Никитина, что состав плагиоклаза равен, на
пример, 40տ анортита, мы должны понимать и писать результат измере
ния обязательно лишь г. вид-. № 40 ± 6.

Парадоксом федоровского метода является также и то. что для 
плагиоклазов от № 0 до № 40—45, т. <՛. для наиболее важного интервала 
неоуорфното ряда, меп.д этот в большинстве случаев не дает оДиозпач- 
коп> решения, как следствие симметричности важнейших кривых отно
сительно олигоклаза (№ 20—21) и относительно главных сечений инди
катрисы на рабочей диаграмме В. В. Никитина. В таких случаях для при
ведения двузначного решения к однозначному обязательно нужно опре
делить, хотя бы и приближенно, светопреломление плагиоклаза, а таковое 
уже и без федоровских измерений позволяет получить довольно точное 

(представление о составе минерала. Иначе говоря, для плагиоклазов до 
№40—15 довольно точное (с ошибкой нс более 6% анортита) определе
ние состава может быть сделано очень часто даже по приближенному 
значению светопреломления, без помощи федоровского столика.

Точность в 5—6% анортита удовлетворяет не всех исследователей, и 
. екочорые из них считают нужным усовершенствовать оптические методы 
исследования так, чтобы состав плагиоклаза можно было определять с 
гарантированной точностью до одного процента анортита. Такое стром- 
.’<йве является глубоким недоразумением, основанным на непонимании 
как самих задач исследования, так и реально достижимой точности опре
деления, лимитируемой присушим плагиоклазу непостоянством его опти
ческих констант. Кроме того забывают, что оптические методы позволяю։ 
нейти оптическую ориентировку плагиоклаза с точностью лишь до 2 3'. 
?. это уже само дает ошибку а составе до 2—3% анортита.

В тех случаях, когда состав плагиоклаза определяется только для 
бычной диагностики горной породы, точность до одного процента анор

тита совершенно нс нужна, и вполне достаточна точность а 5 ֊6%. Ведь 
"чределение (наименование) горной породы нисколько не изменится, если 
прч прочих равных условиях состав плагиоклаза отклонится на 5—6 но
меров в одну или другую сторону. Например, габбровая порода останется 
поврежнему габбровой, независимо от того, будет ли состав ее платно-
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клаза соответствовать номеру 50 или отклонится до № 45 в одну сторщу. 
или до № 55 в другую сторону.

В этим вопросе важно то, что на практике обычно выполняется очень 
ограниченное (по сравнению с объемом породы) число измерений, при
том, как правило, в случайных шлифах и зернах, и в случайных же зонах 
почти всегда зонального плагиоклаза. При таких условиях никак нельзя 
расценивать получаемые результаты как гарантированное среднее значе
ние. Более или менее случайный характер получаемых решений подтвер
ждается и тем, что при измерении состава в нескольких индивидах, даже 
в одном и том же комплексном двойниковом сростке, всегда получаются 
разные значения, отклоняющиеся друг от друга на 5 номеров и боль не.

Вообще говоря, понятие о среднем составе плагиоклаза в массиве 
изверженной породы не является реальным, и если бы даже кем лнб՛ 
было сделано такого рода определение, оно все разно не имело бы ника 
кой научной ценности. Наоборот, имеет большую научную ценность зна
ние различий в составе минерала в разных сечениях и зонах массива, па 
разных его уровнях, в том или ином расстоянии от контакта и т. д., а эт-> 
можно получить посредством и не вполне точных замеров, если амплиту
да изменения состава минерала достигает хотя бы трех-четырех процен
тов анортита. При меньшей же амплитуде колебаний измерение теряет 
смысл.

Что же касается «среднего» состава плагиоклаза в массиве горной 
породы, то для определения его нужно было бы произвести измерения 
во всех зонах зонального плагиоклаза, сопровождая это подсчетом обт>е- 
ма каждой отдельной зоны. Кроме того, такие кропотливые измерения 
следовало бы выполнить в очень большом числе и по веет массиве, 
причем необходимо было бы использовать, дополнительно к федоровско
му методу, и некоторые другие методы. В общем, работа эта настолько 
грудоемкая и вместе с тем настолько безрезультатна в научном отноше
ния. что в настоящее время едва ли кто нибудь занимается такими 
исследованиями.

В свете всего сказанного является логичным поднять вопрос о том. 
что было бы вполне целесообразным отказаться от номерной классифи
кации плагиоклазов и возвратиться к прежней именной классификации 
посредством уже давно существующих названий их разновидностей 
(альбит, альбит-олигоклаз, олигоклаз и . и.), составляющих полный ряд 
;ы шести главных и трех или пяти промежуточных членов.

В этом ряду первые пять-шесть членов, охватывающие весь диапа
зон кислых и средних разностей до № 50. разделены интервалами не 
более 10 номеров. Следовательно, пользуясь вместо номеров этими назва
ниями, мы будем допускать в определении состава плагиоклаза неточ
ность нс более 5% анортита, т. с. не выйдем за пределы ошибки, возмож
ной г ри определении состава плагиоклаза оптическими методами. Для 
основной же половины изоморфного ряда, от № 50 до № 100, можно не 
пользоваться названиями промежуточных членов, так как здесь совер-
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лк'няи не влияет на диагностику горной породы неточность определения 
«става плагиоклаза даже и в 10 номеров.

Замена номерной классификации именной классификацией представ
ляет интерес еще в одном отношении. Дело в том, что разновидности 
плагиоклаза были выделены в свое время, невидимому, не случайно, но 
з связи с тем, что соответствующие им плагиоклазы наблюдаются в при
роде чаще других. Тем самым именная классификация плагиоклазов 
предусматривает скрытую возможность того, что не все члены изоморф
ного: ряда, несмотря на его непрерывность, могут быть одинаково вероят
ными. Причина этого может заключаться в дополнительных явлениях 
симметрии, присущих только некоторым членам изоморфного ряда.

Так, например, у олигоклаза наибольшая ось оптической индикатри
сы почти совпадает со второй кристаллографической осью и этим усили
вает псевдомоноклинность кристаллов плагиоклаза. У среднего андезина, 
йя- лкОго к № 33, меньшая ось индикатрисы почти совпадает с первой 
кристаллографической осью и этим подчеркивает ее псевдотетр агон ал ь- 
иость. У битовнита, близкого к № 80, индикатриса расположена симмет
рично ио отношению к псевдотетра тональной призме, образуемой вторым 
и третьим пинакоидами.

Поскольку оптическая индикатриса является функцией к)аких-то 
энергетических соотношений в пространственной решетке кристалла, по
стольку можно сделать вывод, что симметричное положение, индикатрисы 
по отношению к главным кристаллографическим элементам может слу
жить показателем большей устойчивости решетки при соответствующих 
ог։ разностям составах минерала. Отсюда вытекает второй вывод, а 
Именно, что плагиоклазы, близкие к ЛЬ № 20, 33 и 80, должны встречаться 
чаще, чем с промежуточными составами. Проверка этого предположения 
должна быть одной из важнейших задач дальнейших работ по изучению 
плагиоклазов, и если оно подтвердится, то это будет иметь гораздо боль
шее научное значение, чем возможность определять состав плагиоклаза 
с ошибкой не в ± 5 или б%, а в - Յ՞Հ которая лимитируется точностью 
измерений на федоровском столике.

Наша многолетняя практика федоровских измерений и ревизия, 
гкковапная на результатах этой практики, показывают, что некоторые из 
методов, предложенных уже десятки лет назад, могут с успехом приме 
йяться и в настоящее время. К числу их относятся метод симметричного 
погасания и. особенно, метод угла погасания в сечениях, перпендикуляр
ных к перлон кристаллографической оси. На основе коррективов, вырабо
танных практикой федоровского метода, оба указанных метода могут 
дать решение с ошибкой до 2—3% анортита, если учитывать ошибки 
■только самого процесса измерения, и до 5—6%. если учитывать и непо
стоянство физических свойств самого плагиоклаза.

Существенно, что как первый, так и второй из указанных двух мето- 
дог. могут быть использованы непосредственно во время обычного изуче
ния шлифа на обыкновенном поляризационном микроскопе без федоров
ского столика. Наша практика показывает, что это дает громадную эко-
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Номи») но времени, нисколько нс снижая общей научной ценности и обос
нованности полученных определений. Поэтому нужно пожелать, чтобы 
такие простые методы получили у нас повторное признание и вошли в 
практику камеральных научно-исследовательских работ.

В числе простейших методов нужно указать еще метод слредел։-зия 
состава плагиоклаза но его светопреломлению относительно канадского 
бальзама. Метод этот может быть игзбенно полезным для обшей ориен
тировки и в качестве контроля при пользовании другими методами

Чтобы понизить высокую трудоемкость обычного федорою кию .Ն- 
тода, некоторые исследователи няпли по пути его упрощения. Это приве
ло к созданию «пяти։ юного» метода Р. Эммонса [12. 13] и сю модифика
ции метода Заварицкога-Эммоиса |5. 6]. Эти методы дейсгвительш։ 
чрезвычайно упрс щаки технику исследования и пр՛. вращают er ։ з чисто 
механическую операцию, нс требующую не юлью» какой-либо специаль
ной научной подготовки, но даже и способности к научному мышлению.

В то же время эти укрощенные методы не могут быть причислены к 
категории вполне научных, так как. во-первых, они сночаны ни упро
щенном же г. нс отражающем всей сложности ,<ак- номерно.-гл: пред
ставлении о процессе двойникования плагиоклазов, а. во-вторых, превра
щая исследование в чисто механическую операцию, эти меч оды не содер
жат п себе никакой возможности контроля полученных результат >з

Даже, и очень грубая ошибка, если бы таковая была допущена. не 
может быть обнаружена в этих методах. Причина этого заключается а 
том. что в -хнятиосных» методах установка осей индикатрисы пронвводит
ся без проверки того, что с осями столика совмещены действительна оси 
индикатрисы, ,՛ нс векторы, составляющие с ними больший или меньший 
угол, причем проверка эта, собственно говоря, даж< и невозможна. В 
обычном же (|кдоройском методе каждую из осей индикатрисы находят, 
как известно, самостоятельно, и проверкой служит то, что угол между 
ними должен быть 90е.

Помимо всего сказанного, «пятиосные» методы непригодны в тех 
случаях, когда задачей исследования является изучение сложного двой
ника. Обусловлено это тем, что при таких методах индикатриса замеряет
ся только в одном индивиде, в связи с чем теряется возможность найти 
оп1ич(՝скую ориентировку всех остальных индивидов. В результате атога 
даже обычный бавенский срослък, состоящий всего лишь из четырех им- 
дивидо:։, представляет для «пятиосных» методов неразрешимую задачу, 
либо же нужно составлять несколько диаграмм и сводить их затем в одну 
посредством полной их перестройки.

Подтверждением этого может служить один из пример::?, применения 
такого метода, приведенных г. статье самою Р. Эммонса [12]. Сделанный 
нами разбор этого примера |2] показывает, что в сростке из четырех 
индивидов устанавливаются и выводятся методом Р Эммонсз тринад
цать двойниковых связей, piirefefo шести предельно возможных, прмче ! 
нет никакой возможности обнаружить, которая из связей является здесь 
ложной.



Цели, задач։, я методы исследования плагиоклаза։։ и их двойников ՜-5 .... . --------- —------- . ----- - --- ■ ■ -_д

Из сказанного не следует, конечно, делать вывод, что «пятиосны.мн» 
методами нельзя пользоваться ни при каких условиях Применять их 
модно, но пр.։ этом необходимо помнить, что полученные результаты не 
имеют гарантированной безупречности и ле застрахованы от возможности 
грубим ошибки. Иначе говоря, эти .методы пригодны лишь для пре гвари- 
тел&ных определений.

Федоровский метод в течение десятилетий, после его появления, 
применялся при исследовании плагиоклазов почти исключи ьльво лишь 
для определения их состава. При этом сам - явление ւ .о пик линия 
плагиоклазов не было полноценной и самостоятельной целью каумнеги 
исследования, а играло только подсобную роль. Поэтому сохранились в 
яаучтом обиходе только самые простые закономерноеւи двойникования 
плагиоклазов, и был։։ основательно забыты триады, лерчоли шльная теи-

горых была дана еще в 1910 1915 гг. М. А. Усовым ч В. В. Ники
тиным [9, 11].

Б общей сложности, .> СССР было произведено федоровским методом 
мною тысяч измерений двойников плагиоклаза, но опт. даже вег вместе 
взнгые, имеют очень ограниченную научную ценность, бу ։учи нс՛ гшг л 
ни хотя бы даже для простой статистики степени распростпаиенио.тн тех 
или иных двойников, Обусловлено это дефектноегыо ••а.мпх измерений, 
так как наименование двойниковой осн устанавливаете-.։ н них, и виде 
общего правила, без учета ее соотношения с плоскостью ’ристания, кото
рая обычно даже и не замерялась. Затем, ։ц։чти созсс.՛ :с учитывалась 
симметричность важнейших кривых диаграммы В В. Никитина относи
тельно» главных сеченкй индикатрисы, и нс из ■ шлея контр ль решения ко 
светопреломлению минерала.

Милая научная ценность имеющихся материалов обуем шленз также 
И те м , чю до последних лег еще не была разработана 'юднос-ыо геория 
двойников плагиоклаза, и поэтому на рабочих диаграммах В- В. Ник-пи- 
на и других авторов отсутствуют некоторые кривые, «конкурирующие» с 
рже показанными [I. 3|.

Наконец, имело отрицательное значение и неправильн >• у низание 
В. Н. Лодочников:։ |8| на редкость таких сростков, в к՛ горыч двойшки- 
noil осью служат перпендикуляр к третьему пинакоиду, первач кристалла- 
графическая ось. перпендикуляры к баземским граним (бане.нскис зак ;- 
ни) л некоторые другие законы.

Следствием всего этого было ю, что при проч ix равных ул< днях 
некоторые, довольно распространенные двойиикбвы законы вообще 
нсклкчаднсь из числа возможных решений, и поэтому статистическим 
методом нельзя установить их истинную распространенность. В общем ж . 
.'ради многих тысяч имеющихся измерений сравнительно очень мало 
таких, которыми можно был՝» бы пользоваться с полным доверием для 
•обобщений и статистики.

В настоящее время положение еще более ухудшается, так как нагро
мождение подобных, малоценных измерений не только не сокращается. 

1 ՛■ но на оборот, увеличивается нарастающими темпами, во-первых, в связи
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: общим .увеличением объема геологических работ, а, во-вторых, как 
следствие распространения «пыиоеных» методов. На выполнение таких 
неполноценных измерений затрачивается колоссальное количество труде, 
времени и материальных средств, значительную часто которых можно 
был՛։ бы сберечь для более продуктивной и полезной работы, если бы 
для такого же приблизительного определения состава плагиоклаза (с 
точностью до 5 (>'•• анортита) более широко примечались простые, не- 
трудоемкие методы, о которых было сказано выше.

В течение последних лет было установлено, что плагиоклазы обра
зуют не только простые, но и комплексные двойники (нсевдогсксатональ
ные. псевдотетрагональныс л ложнокубические), правильное и՛. ннмгл.ие 
которых и изучение возможно только на основе триаднтй теории и тр-ьтд- 
чого метода [3. -I]. Исследование таких двойников может быть црочзве ’.с- 
։-.о и обычным федоровским методом, но требует при этом значительно 
больше времени, а сама задача становится гораздо более трудно разре
шимой.

Что же касается «пятиосных» методов, го прямее применение их для 
исследования комплексных двойников не дало бы вообще никаких ре
зультатов. Такие методы пригодны лишь для приближен того определения 
состава плагиоклаза, что может быть выполнено с тем же успехом и без 
помощи федоровского столика. Для решения ж՛ более сложных задач, 
связанных с исследованием закономерностей двойникования плагиоклаза, 
методы эти оказываются совершенно непригодным։1., если, конечно, не 
подвергнуть их коренной переделке, после которой они должны будут 
потерять псе свои специфические особенности в превратятся в подобие 
триадиого метода.

Обобщая все сказанное, можно следующим образом формулировать 
глаг иыс выводы.

I. Ь связи с непостоянством физических свойств плагиоклаза точность 
определения его состава оптическими методами, в том числе и ((здоров
ским методом, находится в пределах до б"՛ анортита. Точность в 1% 
анортит.։ практически недостижима, а в обычных условиях она вообще 
не нужна

֊’• Когда исследование плагиоклаза производится только для диагно
стики горной .породы, применение федоровского метода является излиш
ним. В таких случаях вполне достаточная точность в 5 6% анортита .мо
жет быть достигнута и посредством простых методов, без федоровского 
столика. Вместе с тем можно признать вполне целесообразным возвраще
ние от номерной к именной классификации плагиоклазов но их составу 
"осредством давно существующих названий их разновидностей (альбит, 
альбит-олигоклаз, андезин и т. п.), которые обеспечивают ту же точность 
•пределепия в 5—6% анортита, как и при федоровском методе.

3. Если исследование плагиоклаза производится для точного опреде
ления его оптико-минералбгнческих особенностей (з разных частях одного 
п того же кристалла, в разных .участках массива изверженной пли иной
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Породы, или շ разных массивах), то применение тех или иных методов не 
-р'лжг ֊•■ ограничиваться.

•1. Измерение простых двойников плагиоклаза, выполняемое как 
вспомогательное средство для определения его состава, ничего не льет 
Лл?. ''"знания законов его диойникования. Законы эти гораздо сложнее, 
чем яо излагается в учебниках и справочниках, и их изучение необходи
мо прсводить на основе трнадной теории. Применение в таких случаях 
упрощенных методов Эммонса или Заварицкого-Эммонса является бес
полезным и не может дать положительного результата.

5. Многие тысячи уже сделанных измерений простых двойников, взя
тое даже в общей их совокупности, нс пригодны для научной статистики 
распространения тех или иных двойниковых законов. Обусловлено л > 
гем, пт՛՛ измерения производились обычно методически неправильно, и 
кроме того не учитывалось существование «конкурирующих» законов, :чс 
показанных на рабочих диаграммах В. В Никитина и других авторов.
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I,. II.. 'I.iui'tpiiGjiulig

ՊԼԱԳՒՈԿԼԱՋՆեՐՒ ե< ՆՐԱՆՑ ԿՐԿՆԱԿՆեՐՒ ՃԵՏԱՋՈՏՈհԹՅԱՆ ՆՊԱՏԱԿՆեՐՆ Ոհ ԱեԹՈԴՆեՐՐ
ԱՄՓՈՓՈՒՄ

'7/ ա դ ի ոկքա զ ի քի իղիկական հաակոէ թjut նների էի սվւէւ խ ական ու թյան 
պաէոճաս ով. սպա իկական մI, ի1 ււդն I, ր и վ, ար/ թվամ նաե ՛/> ք ււդ a ր ով ի մեթո֊

նրա րադադրէէր թյան որոշման սխաքր կարոդ Լ հաււնեյ անորաիաի 
պարունակա թ յան Հ> 6’ աոկու/ի; II եկ աււկոււի ճշսւՈւթյամր Որոչէէէ Hit ան֊ 
իքւադպւծ/, քի Լ , իււկ սսվ it ր ա կ ան պայմաններում ա յն պեար Լք չի.

1>'րր պ/ադ ի սկքադր հեաադոավու մ Լ միմիայն քԼււ՚հայի՚հ ապարի ան֊
վանամր էւրոշե/ոէ համար, 
.1>յւէդ որսվի մեթոդ րւ եման

սով ո րարա ր in՞?, հ ր ա </1, շ ա и ւ թ յ ո ւ ն չկա կիրառեք 
դ '•ւդրերէււ •! u,J>f նայն ձչաա թյամր ( 5—(>

աոկոս) որոշում կարեքի Լ սաանաք նաե ավեքի պարդ մեթոդներով, աոանւյ 
'հյսդ Ա րով ի սե դ ան իկ ի ։ Այդ կ ա Աք քոկ դ Ո1 թ յա մ քւ նպատակահարմար Լ հարդ 
դնեք ւդ քադիէէկւ ա դհ՚ւե ft ի հէՈէք արային դ աս in կա րդ էս. մ ի I/ անվանականին վերա֊ 
դաոնալու մասին, ч/ք ա ադ. ո րծ ե րւ ։[ նրւոնդ ա ա րաա h էէՈւկնե ր ի (աքրիւո, աք րիտ՝
Աքիդ ոկքադ, անդեդին ե այքն\ վաէք!4.է) դ иյ ո ։ թ յ it t Ն ւէւնեդոդ անունները, 
էւրոնր րնդ հանա ր iltn il ни/ր աաքիս են ււրՈշւ! ան նա յն չաո ւ ի) / и ւ ն ր . ին^ 
h t'i> յալ и րով ի if ե ի) աք ր -•

11ակայն, երր Աքլաւք-իււկքԱ/ւք^ւհր^ւ и ւ и it I Hit ա и ի ft ri i if են նրանդ սսքաիկա*- 
կան It ,,,JI հա m կ"է P j't ւ‘ե“1ւ ե ft fi ճոէոորեն it fittf I, / ՚ււ նււքաաակււվ, այդպիսի 
ц I. պյւե ր t։i if այս կամ այն մեթոդի կ ի ր աս tii.if ր у ի սահմանաւիակվոէմ;

Պքադիոկքաէքի Աքարդ կ ր կ՝!։ ա կն I. ft ի չաւիսւ ւէ՚/ւ ք որպես /ււկ նրա քէադա֊ 
4 fiu< թ յա.ն ft էւրոչեքէւէ ս<1անդակ միՀքէքք} ոչին\ չի աաքիս նրա կ րկն ա pjn ւ pl,- 

դաէք t! ա“հ է)ի1,նրներր հասկէսնարրւ ■nutluipi 4j" <• ffl*“lt ji‘h I, ր ր չաա ավեքի րարդ 
1.ն , րան այդ У)!/!!! րադ րվ'4 մ դ ա ս ա դ ft _ր I. ր ո>.մ, ե նրանքք ո ւ и ւրւ մէւ ա и ի ft ո ւ ֊ 
ի!յանն իրադււրծԼքի Լ միայն կրկնակների ու ր ի ադ ա յ ի“էւ ա է. и /ւ ։թ / ան հ ի մ սՀ1ւ 
վրա/ 11.յս։դիէէի դ I. էդ ր ե ր էէ ւ մ Հ՜հ ին ւրս и ա՛հ if յ,ա յ ի՝!։ մ է. թ и դ՚հ /. ր“էւ անօդոէ տ ե՜ն.
,րանի ս ft նրանյւ ի վիճակի у L“li աալա չաա թ I, ,ք/ի/\ րարդ խնդրի [՛է1- 
ծ и/.ifր :

'•7fuiif ի էէկք ադ ի պարզ կ ր կ“էւ ա կն I. ր ի արդեն կա աա րվ ած հէսդարավոր չա֊ 
ւի П i.ifh fi ր ր, հա յնիււկ ր^ր՚րր '1 իաոին վեքււյրած, պիաանի \են այս կա t) այն 
կրկնակային •> քւ ենրն հ ր ի ա ա ft ած if ա ծ ո ւ թ յ ա՛հ ասաիճանր սրււյերււ համար, 
յւանի lift ա էդ \ ա վւ II I nil I. ր ft if I. թ սդ ական ահ U ակ!, ա իւյ մեծ մասամր արա֊ 
աավոր են, հ, րանի որ, րաքքի դրանիդ, у ի Նախաт/.սվեք /1՝ի չարր այք 
ւ/րհ՚հ jAil.-ft ի դ it յ ու թ յ ս ւ նft , Ոքւո՚հր, րսա նոր ավյաքների ր ա վսւ կան աչ ափ 
fttij^i ա ար ածս itf in'ult'ht
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ПЕТРОГРАФИЯ

К А. Карамян

К вопросу о вязкости магмы и структурном 
рисунке изверженных пород

К числу наиболее распространенных .методов с гр у к։ урной петроло- 
В| фтноснтся расшифровка структурных рисунков ֊изверженных пород, 
которые раскрывают с достаточной определенностью нс только внешние 
усдовяя (наличие давления, направленность давления), при которых 
формировалась внедрившаяся или излившаяся магма, но :ւ физико-хим и- 
яссксе состояние магмы в .период ее внедрения.

В настоящей работе делается попытка расшифровать п дать ссм/гшт- 
сттующее объяснение нескольким структурным рисункам, с которыми 
потиру пришлось столкнуться при изучении интрузивных пород Мегрин- 
оюго массива.
■Задачей исследований было определение относительном вязкости 

монцонитовой и гранодиоритовон магм путем сравнения структурных 
рисунков этих пород.

Интрузивные породы Мегринекого района объединяются и один 
vacciie, имеющий значительное площадное распространение. Массив сл<- 
ю?н породами четырех’ разновременных и различных во составу интру- 

з, внедрявшихся в .т хующей последовательности:
I) габброаая,
2) монцонитовая,
3) гранодиоритовая.
4) щелочных и нефелин—содержащих сиенитов
Отличительная черта пород монцонитовой фазы—наличие значитель

ного числа различных днфференцнатбв: монцонитов, кварцевых монцонн- 
гоэ, снемнто-диоритив, сиенитов, диоритов, габбро-диоритов, габбро. 
Такое значительное количество дифференциатов наводит на мысль, ч: > 
первичная магма была б. «лес основное-• актава, чем монцонит

Характерная особенность пород м он но и чтении։ интрузии в структур
ном пношенли—резко выраженная плая-параллельная текстура, Эт<мо 
нельзя сказать в л .юше.чик пород гранодиоритозон и:։ грузин, где orcy i- 
сгане орЩ'.чтнровачных минералов ясно обнаруживается при микриско- 
пическом изучении.

И * Для северной части Мегринскогп илгтоиа С. А. Мовсесяп[1| выделяет 
оас одн\ фазу—баиатитовую, по времени внедрения между монцонитями и гра- 
иоаиоритамн.
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Ушигочлсленные замеры направлений флюидальностч в монцонитах 
показывают, что они повторяют направление контакта интрузии с «ме
шающими породами. В местах, где контакт делает изгибы, текстура с 
досгаточной точностью следует этим изгибам, причем наиболее резко 
«ыражены эти структуры течения и краевых фациях интрузии.

Взаимсх/гношеиие между различными направлениями этих структур 
течении в монцонитах наводит на мысль об относительно слабой вязкости 
моннэнитоной магмы в момент внедрения. Одним из основных доводов в 

՛ .и, >у этого мнения можно считать эту. хорошо выраженную структуру 
течения.

В магме с относительно большей вязкостью нс могла возникнуть 
хорошая ориентация готовых, уже образованных минералов, ибо в вязкой 
среде сила трения межд\ твердой фазой (в данном случае образовав
шийся минерал) к жидкой фазой, обладающей большой вязкостью, -пре
вышала бы величину гидростатического давления, которая приводит в 
де и жен не магму.

В водораздельной части За нгезу рекой» хребта известны выходы дай- 
ковы?. пород, которые являются жильными дериватами гранитной магмы 
Средн стекловатой основной массы выделяются отдельные фенокристал
лы полевых шпатов роговой обманки. кварца. В дайкойон породе стекло- 
v.՜ тая. нс раскристаллизованная основная масса выражена отчетливыми 
слоями течения, а фенокристаллы вышеупомянутых минералов не имеют 
ориентированной линейной структуры и часть из них разбита и катакла- 
згрована (фиг. 1).

Фиг. 1. Зарисовка структурные» рисунка ланки.
1—р.паидальиая основная масса;
2—ьатаклазированныс фенокристаллы.

Нераскристаллизованность основной массы следует объяснить при- 
՝՝( -верхносткой фацией, которая, можно сказать, вышла на дневную по- 
горхноегь. Такая особен ш ст ь структурных рисунков даек свидетель
ствует о том, что внедрившаяся масса была очень вязкой и величина 
трения между вязкой стекловатой средой и фенокристаллами превышала 
величину гидростатического давления внедряющейся вязкой массы. В 
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<ьоюочередь хрупкость минерала, необходимо полагать, не выдерживала 
величину гидростатического давления и в результате происходил процесс 
хатаклаза фенокристаллов. Это явление в большой степени происходил՛» 
xnhhweed виномолгомэ олонбвниквЕ ojoHtfodoHtfoaH э։.вхя1гХео6 а эжнех 
слоев внедряющейся массы, что отчетливо видно в образцах из этих даек.

Интересно привести еще один пример структурных рисунков в мон
цонитовых породах, который, как мы полагаем, указывает на то, чт«» 
жнцонитовая магма обладала довольно слабой вязкостью. Заладчее 
развалин с. Мюльк, вблизи контакта гранодиоритов с монцонитами, 
крупнозернистые монцониты с резко выраженной текстурой течения 
Секутся отдельными полосами мелкозернистой породы, образующих по
добие инъекции. Иньекпирующая масса «о составу также отвечает мон
цонитам. Вследствие прорывания происходит загибание листочков биоти
та; которые составляют ллян-параллсльную текстуру крупнозернистых 
у՛-ни.щитов (фиг. 2).

Фиг. 2. Инъекция крупнозернистого монцонита мелкозер
нистым.

1 — к ру и но зе р ни с г ы й моп поп и«;
2 пнъекиил мелкозернистого монцонита.

Подобное явление также убедительно свидетельствует о слабой вяз
кости монцонитовой магмы, ибо в вязкой магме такие тонкие инъекции 
lit могли бы вызвать загибы листочков биотита.

Вязкость монцонитовой магмы, и вообще любой магмы, должна по
выситься с увеличением в нем количества выкристаллизованных минера
лов Отсюда вытекает, что наибольшую вязкость приобретает еще нс за
нывшая монцонитовая магма к моменту кристаллизации полевошпатовой 
Массы. Так как при инъекции происходило загибание листочков биотита 
(выделявшихся первыми), то эго значит, что инъекция происходили на
много раньше момента кристализации полевошпатовой массы.

Образование указанных инъекций можно объяснить как наличием 
конвенционных токов, образующихся вследствие неравномерности засть:- 
в;ини магм<тпгчсского очага, гак и наличием направленного давление. 
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которое заставляет выжиматься еще не застывшую магму отдельных ло
кальных участков.

Наши выводы относительно слабой вязкости монцонитовой магмы 
еиолне согласуются с представлением С. А. Мовсесяна |1| о большой 
расщепляемой способности монцонитовой магмы, большое количество 
дрфференииатов которой вполне можно объяснить этим фактором.

Таким образом, можно сделать вывод, что структурные рисунки 
изгержелных пород вполне могут охарактеризовать вязкость магмы. 
Менсе вязкие магмы (монцонитого состава) дают более отчетливые ри
сунки вследствие податливости их направленным давлениям. Более 
вязкие магмы (граноднбритового состава) в тех же условиях дают менее 
отчет .пив ые р и су н ки.

liлучение структурных рисунков изверженных пород имеет большое 
кахчпо-тсоретическое и практическое значение. Структурные рисунки из
верженных юрод образованы в определенных физико-химических и тек
тонических условиях и являются как бы отпечатком этих условий. Следо
вательно, изучая структуры, можно проследить историю тектонического 
развития данного интрузивного массива, которая находит отражение в 
первичной ориентированности минералов в момент внедрения, образова- 
hp'.i систем -реишн отдельности и дальнейшем раскрытии их в возникно
вении тектонических трещин, контролирующих локализацию руд.

Следует отметить также, что в развитии структурных элементов ин- 
трузмчного массива намечается явная наследственная зависимость в про
цессе во щпкиовения новых структур на базе старых. Первичная ориен
тированно:՛ гь минералов во время внедрения интрузии, зависящая ОТ 
наличия и ориентированности направленного давления, является основой, 
на которой развивается в дальнейшем система трещин отдельностей. а на 
базе последних затем появляются трещины, обязанные своему происхож
дению тектоническим усилиям, действующим уже после застывания ин
трузии. Г1<> этим трещинам циркулируют постмагматические рудоносные 
растворы и нередко вдоль этих же раскрытых тектонических трещин от
лагаются руды.

Институт геологические
наук АН Армянской ССР Поступило 2<> VI 1952

ЛИТЕРАТУР А

I. Мовсесян С'. А Интрузии центральной части Конгуро-Ллзягсз< <яо -.ребта и свя- 
занныс с ним полезные ископаемые. Изв. Лрм. филиала АН СССР. ГМО.
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*«. IX. 'f'uiruid յւււհ

ՄԱԳՄԱՅհ ՄԱԾՈՒՑԻԿՈՒԹՅԱՆ եՎ. ՃՐԱՅՒՆ ԱՊԱՐՆեՐՒ
ՍՏՐՈՒԿՏՈՒՐԱՅԻՆ ՆԿԱՐհ ZUP8b ՇՈՒՐՋԸ

Ա Մ Փ Ո Փ П I՛ Ս'

Հ<պւ[ածէոմ պա րզա րանւի ու if Լ մագմայի մ ած ու դ իկա իքյան կապր հրա֊ 
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ГИДРАВЛИКА

X. А. Навоян

Расчет галереи горного водозабора с донной 
решеткой

В предыдущей статье автора |2| был дан расчет пропускной спо
собности донной решетки горного в дозабора.

В настоящей статье дается расчет водоприемной галереи и от
водящего канала.

Из схемы горною водозабора (фиг. !) вытекает, что расход га- 
леэеи переменный: в начальном сечении (при х —0) он равен нулю, 
а в конце приобретает максимальное значение, равное расчетному 
расходу водозабора.

Если принять, что решетка однообразна по всей длине галереи, 
т. е. прутья решетки одинаковы, а также расстояние между ними 
постоянно (на практике только такие решетки и применяются), то 
расход поступающий в галерею через погонный метр решетки будет 
иметь одну и ту же величину по всей длине галереи.

Расход в любом сечении галереи с абсциссой х определится из 
выражения

Qx = qx, (1)
ne q- удельный расход, поступающий через решетку в галерею.

Расход в конце галереи будет:
Q = q/ 

где / длина галереи.
Общее уравнение установившегося движения жидкости с пере- 

-Известия V, № 5—5
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ценным расходом вдоль потока и применении к координатной системе, 
приведенной па фигуре 1, имеет следующий вид [1]:

dy Ух (Ух - у,} օՉշ_ . v <lvx 
dx ՜ gQ* dx g dx Պ (2)

где у —полная потеря напора от начального до рассматриваемого се
чения с абсциссой х: в частном случае для открытых (безнапорных) 
потоков ордината свободной поверхности,

vx — скорость основного потока,
v, — проекция скорости присоединяющего потока на направле

ние движения основного потока (в рассматриваемом случае v։==0), 
Q՝ — расход в сечении с абсциссой х, 
g ускорение силы тяжести.

Kvx— член, учитывающий обычные потери па трение о стейк։! 
и дно водотока, который в общем случае можно представить в та
ком виде:

Kv; = ^֊, О)

где hi — потери на обычное трение.
Подстановка из (J) и (3) в (_) дает:

d_y = v; I vx dv« dhi
• dx g ' x g dx ‘ dx ՝

С другой стороны можно написать

У = hv 4֊ hr , (5)

где через hv условно обозначены потери па удар и столкновение 
частиц между собой, обусловленные изменением скорости и перемен
ностью расхода по каине.

Дифференцируя (5) находим:

Из ( I) и (6) имеем:

dhv Уч 1 . vv dyx_,
dx g х ' g dx

Для решения дифференциального уравнения (4) необходимо 
задаться или уравнением свободной поверхности, или выражением 
скорости. Последний путь более прост.

Примем следующую зависимость для скорости

Ух = ахр, (8)
где .а" и р—произвольные, постоянные величины, однако они подда
ются выбору, о чем будет сказано ниже.
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Для определения потерь напора на трение о стенки и дно во- 
окз будем- полагать, что они выражаются формулой такого же 
а, что и при равномерном движении, т. е.

մհր 
dx

VL
C3R (9)

ь С—коэффициент Шези, который будем определять по Манингу

с=«1.
____  Ո

Цс R-гидравлический радиус, 
п -коэффициент шереховатости русла.
Подставляя из (10) в ('՛), получаем:

(10)

ilhi 
dx

Il?V

ւժ (И)

Для прямоугольной галереи
_bh 
h-{-2h (12)

где b— ширина галереи.
1և — глубина наполнения.

•лошадь живого сечения

(Пку;;:

= Ьйх = -֊— • (В)

ь _
bvx (14)

Ъдотавляя значения Qx из (i) и v. из (8) в (34), находим:

li..՜՜ х ■* ab (15)

одстановка значения li из (15) в (12) дает:

П_ Ьцх'
йЬ’-2ЧХ՛

(16)

Имея в виду (8) и (16). перепишем (11) в гаком виде:

11х Լ bqx'՜1- )

После несложных преобразований (17) можно представить так:

(17)
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ю ՛է ՛է
3֊Ч1 + 2« х'-’7- (18)

dx Д * ( ab- )
qT

Имея в виду (8), выражение (7i можно представить так:

Подставляя значения из (18) и (19) в (6), будем иметь:

2п֊> ± ։ор- « 4d|. = р)х------ 4 _ճՀ!ձ_ х ’ (1 + Ax'֊Ff. -(20J

GX g qT V ab 1

Пользуясь правилом 11. .1. Чебышева об интегрировании диф
ференциальных биномов, легко показать, что уравнение (20) инте
грируется в элементарных функциях только в тех случаях, когда р 
удовлетворяет одной из следующих двух зависимостей

. ’ 9
Р 3N4-10

Р=1“NTd 

где N любое целое число.
Интегрируя (19), находим:

2pg

(21)

(22)

(23)

Обращаясь к По) и (23), устанавливаем, что 1ц и հ -, обращаются 
в бесконечность соответственно при р -1 и р<0.

Таким образом, при этих значениях р приведенные выше зави
симости теряют физический смысл, и потому р может колебаться 
в пределах:

0<р С 1'
4

Для общих выводов проинтегрируем уравнение (20)дляр = — 

ир=1; из (21) следует, чти эти значения р соответствуют \ = 1 
и N со.

Интегрирование уравнения (20) дает:

։• При р = -уу

где

(24)

(25)
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2. При р=1

. 13а4Ь’п\8
А*--42? /

а’ яV = ֊ X՜
£

։р 4
аТп9Ь3

х*.

(26’5

(27)

(28)

3

В выражениях (24) и (28) вторые члены правой части представ
ляют потери на обычное трение.

Перед гем, как перейти к дальнейшему изложению, рассмотрим 
один числовой пример.

Даны: / = 3,0 м, q = 1,2 м9;сек на I пог. м, 
Ь= 1,0 м, п = 0,011.

4
Вариант I—принимаем* р = —— ; а = 1,45.

Но (25)

I1о (26)
_ 13а‘Ь:,п3 7аБ_ 13 • 1.45* • 1,0* • 0,01 Р

А? = | ?: 42- 1,2։

• | ֊1,Խ յՀ1-— =0.000123.

1 Определение величин р и „а* дается шоке.

Потери, обусловленные переменностью расхода, в конце галереи 
составляют;

J>\ _8_
13 1 ч

11, — А։/ = 0,455 . 3,0 — 0,90 .м.

Потери на обычное трение

h. = = 0,000123 1 4-1,65 • 3,0

= 0,00405 м.
Полные потери по (24)

у = hv փ hf = 0,904-0,00405 =0,904 м, 

- - = 222,0.
>Կ
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Вариант 2—принимаем р=1,0: а=0,87:

I

(О ,19 \ з
1 _|_ 3,0'’= 0,00316 м.

0,87 • 1,0/
Полные потери

у/ = hv -| hi = 0,694+0,00316=0,697 .и.

— =220,0
hi

Вышеприведенные подсчеты показывают, что потери, обуслов
ленные переменностью расхода, превосходят более чемн.-0и раз по
тери на обычное трепне о дно и стенки водотока. Аналогичные ра
счеты произведены также для ряда других значений р, находящих
ся в пределах 0<p-֊Sl, при разных q, п и Ь. Результаты этих 
подсчетов показюваюд что полные потери больше, потерь на обыч
ное трение от 10’ до 4<’0 раз, т. е. потеря на обычное трение нич
тожно малы по сравнению с общими потериями. Таким образом 
приходим к заключению, что н подобных случаях, т. е. на коротких 
участках и при интенсивном изменении расхода учет потерь на обыч
ное трение выходит за пределы точности обычных инженерных вы
числений, и что этими потерями следует пренебречь.

В силу изложенного (20) примет следующий вид:
dy = аа(1 + р)х2р՜' 
dx g (29)՛

Интегрируя, находим уравнение кривой свободной поверхности

у „ ֊Ճ1 + (30)
2pg

Уравнение кривой очертания дна галереи представится в сле
дующем виде:

У1 = У + Их. (31}
Подставляя соответствующие значения из (15) и (30) в (31), на

ходи м:

Полная глубина галереи Т в конце ее (фиг. I) определится из- 
(32) подстановкой х — /

= а-И -|- р)/՜9 q/L_P_ . (33)
2pg 1 ah
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Из (33) следует, что при. заданных q. I и b и при выбранном 
значении р величина Т является функцией только „а“,т. с. T = f(a). 
Так как эта функция непрерывна ։։ па границах (при а = 0 и при 
а = оо) приобретает значение -4-ао, то при некотором значении вели
чины „а“ эта функция должна иметь минимум. Из условия минимума 
Т и найдется оптимальное значение .. ։*.

Это последнее определяется из выражений:

1 /■' /!У Ь(р+1)' (31)

где Q=q/ расход и концевом сечении галереи, т. е. расчетный 
расход водозабор д:

При оптимальном значении „а՜ получаем экономически п.п'.выго i- 
нейшее решение «злами при заданных Ь, / и Q.

Помимо того, при этом дни отводящего канала (следовательно и 
деривационного пли магистрального каналов) располагается па болг- 
высоких отметках, что приводит к увеличению полезного напора де
ривационной ГЭС или подкомапдноП площади при водозаборе для 
орошения.

Подстановкой значения „а“ из (34) в (8) и (30), находим оконча
тельные выражения для скорости и потерь напора

Скорое։ь и полные потери в конце галереи находим из вира 
жений (35) и (36) заменой в них х через /:

՝ Р) 
/ bgpb“-

Таким образом, приходим к важному выводу: при движении 
потока с переменным расходом вдоль пути, полные потери не зави
сят от длины водотока и при заданных поперечных размерах явля
ются лишь функцией конечного расхода.

Этот вывод общий и относится не только к рассматриваемому 
случаю. В данном конкретном случае этот результат подсказывает, 
что если гидрология реки позволяет и если конструктивно это це
лесообразно, следует стремиться к наименьшей дли.ш галереи тля за
бора заданного расхода.
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По зависимостям (33}—С38) произпедс вы расчеты для десяти зна
чении р по данным вышепревиденноРо примера.

Результаты этих расчетов сведены в таблицу 1: они показывают, 
что с увеличением р уменьшается I и увеличивается v в конце га
лереи: следовательно, можно было бы полагать. что оптимальное зна
чение р = 1.0. Однако полный анализ показывает, что при больших 
значениях р. глубина наполнения в начальной половине галереи уве
личивается и, следовательно, уменьшаются скорости, что должно 
отрицательно повлиять на промывку взносов, проваливающихся че
рез решетку и галерею. Поэтому в рассматриваемом случае, г. с. 
для случая горного водозабора, как показывает анализ результатов 
большого числа непосредственных подсчетов, следует принять 
р = 0.5. Дальнейшее уменьшение значения р не целесообразно.

Подставляя в соответствующие выражения значение р=^0,5, на
ходим :

(39)

(40)

(Н)

Таблшиг !

р V Il Q : Vb « Т

0,1 1,47 2,15 1,22 3,67
0.2 1,71 2.10 J ,00 здо
0.3 2.01 1.7.1 0.89
0.1 1,67 0,83 2,50
0,5 2,27 1,59 0.79 2.Ш
0,6 2,36 0,77 2,2$
0,7 2,41 1.47 0.73
(1,8 2,50 1,14 0.72 2,16
0.9 2.55 1,41 0.70 2,11
1,0 2,60 1.38 0,69 2,07

В случае, когда задана скорость в конце траншеи, то требуе
мая ширина галереи определятся из (39) подстановкой в него х = /:

Ь = 2«
3vs (42)
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Отметим, что галерея в известном смысле работает как водо
бойный колодец небольшой длины, равной ширине галереи; поэтому 
над свободной поверхностью основного потока наблюдается образо
вание вихревой области, в которой движение происходит по круго
вой и спиралевидной траектории. Указанное явление делает факти
чески ю глубину потока больше вычисленной по (-11). Неучет этого 
факт >ра влечет за собой подтопление нижней плоскости решетки и 
уменьшит ее пропускную способность: но избежание этого следует 
при расчетах галереи предусмотреть некоторый запас в ее высотных 
размерах. В первом приближении, до последующего количественного 
изучения описанного явления, следует определить расстояние между 
решеткой и свободной поверхностью потока в галерее по следующей 
приближенной зависимости (фиг. 1):

о = (0,4 ֊0,5) Ь. (43)
Для расчета отводящего канала целесообразно требовать, чтобы 

скорость в нем была бы такая же, как в концевом сечении траншеи. 
Скорость в концевом сечении выбирается из условии свободной 
транспортировки наносов из галереи в отводящий канал в далее в 
отстойник. Принимая поперечное сечение отводящего канала равным 
концевому сечению траншеи, определяем уклон отводящею канала

Армянский сельскохозяйственный Поступило *21 IV 1952
hhcthtvi
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

JI. М. Внльчур

О форме и размерах единичного электрода 
переносного заземляющего устройства

Переносное заземляющее устройство передвижных электро- 
установок отличается от заземления обычных стационарных устано? 
вок гем, что:

1) располагается всегда в. поверхностном слое грунта с неустой
чивой удельно!: проводимостью;

2) может оказаться попеременно в самых разнообразных поч
венных условиях:

3) каждый раз вступает вэксплоатацию не пройдя периода уле- 
жинанпя, поэтому его сопротивление растеканию подвержено боль
шим флюктуациям от забивки н грунтах различной плотности и сте
пени влажности.

Отсюда вытекают требования, которым должен удонле ворягь 
единичный электрод-заземлитель переносного шземляющего усгрой- 
ства:

I) легко и быстро закладываться и выниматься из грунта;
2) давать хороший контакт с землей:
3) обладать достаточной механической прочностью, чтобы вы

держать многократную закладку и выемку из груша.
По характеру расположения в грунте переносные электроды 

могут выполняться вертикальными и горизонтальными.
Вертикальные стержни могут быть различны по форме:
а) цилиндрический (сплошной и полый);
б) конический (сплошной и полый);
в) конический с бороздами гранями -штык;
г) винтовой;
д) штопорообразлый.
К горизонтальным относятся протяженные заземлители прямо

угольного и круглого сечения, закладываемые на поверхности земли 
или на небольшой глубине.

Сопротивление растеканию всех названных типов заземлителей 
может быть вычислено теоретически с той или иной степенью точ
ности в предположении совершенно однородного по удельной про
водимости грунта,
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В период с октября Г’50 по сентябрь 195? года автором был 
проведен ряд исследований переносного заземляющего устройства 
для передвижной подстанции электротракторноги агрегата. В пер
вую очередь исследовался вопрос и форме и размерах единичного 
электрода переносного заземления.

Эксперименты проводились на территории Армянской ССР в 
различных почв ։х, орошаемых и неорошаемых.

Вертикальные электрооы. Сопротивление растеканию цилин
дрического вертикального заземлителя (полого и сплошного), заби
того у поверхности земли, вычисляется обычно по формуле:

R,==— In ֊-’ <’)•_’г.Т/ d

:де у — удельная проводимость однородного грун։а в ом см
/ — длина электрода в см, d — внешний диаметр в см.
Формула (I) приближенная, так как выводится и допущении, 

что поверхность уровня комбинированного фиктивного цилиндри
ческого заземлителя является поверхностью полуэллипсоида [1;.

Поскольку конический электрод со своим зеркальным изобра
жением даже больше приближается к эллипсоиду, чем цилиндри
ческий, можно воспользоваться этой же формулой и для кониче
ского заземлителя. В этом случае d -максимальный диаметр конуса 
у поверхности земли.

При обычно имеющих место соотношениях диаметра и длины 
заземлителя, когда d <£/. изменение диаметра даже в ш сколько раз 
мало отражается на величине сопротивления растеканию (2]. Поэто
му поперечные размеры электрода должны выбираться исключи
тельно из условий механической прочности и скорости забивки.

При выборе глины переносного электрода приходится считаться 
с и устойчивое։ь՝.о удельной проводимости грунта, участвующего в 
растекании тока с электрода,—фактической удельной проводимости. 
Фактическая удельная проводимость зависит от геологического строе
ния слоев земли, степени их разрушенности, их ориентации в на
правлении поверх։։ >сти земли, характера и толщины почвенного слоя. 
При Пензе щи ։сти флико-механических свойств грун та большое влия
ние на фактическую удельную проводимость оказывает сезонное 
изменений влажности поверхностного слоя земли, наличие искус
ственного орошения и подземных грунтовых вод.

Влияние, с.:зо։ш )Г ) изменения влажности почвы на фактическую 
\ аельн\ ։<> проводимость для неорошаемого участка показано на 
фиг. I. По мере просыхания почвы кривая !?. = !(/) цилиндриче
ского электрода перемещается вверх.

Уменьшение прэв)димости вследствие естественного просыха
ния грунта различно по глубине. Чем короче электрод, т. с. чем 
-ближе он к поверхности земли, тем резче растет с просыханием его 
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Сопротивление. 11։ этой же фигуре нанесены пунктирами те же кри
вые, но в предположении, что фактическая проводимость в верх
них- слоях почвы га же, что и на глубине забивки электрода. По 
мере сезонного присыхания почвы наблюдается огромное расхожде
ние кривых в части, примыкающей к поверхности земли.

Для выяснили длины электрода, при которой неустойчивость 
верхнего слоя почвы перестает существенно влиять на сопротивле
ние растеканию заземлителя, был поставлен ряд экспериментов.

'Гак как в новых сельскохо
зяйственных районах великих стро
ек коммунизма бу дет исскуственное 
орошение, мы и в Армянской ССР 
провели часть экспериментов на 
орошаемых землях.

Грунт принадлежал к бурым 
культурно-поливным почвам на 
древних речных отложениях Оди
наковые цилиндрические электроды 
длиною 100 см забивались в грунт 
на расстоянии 0,5—1, 2,5—■’>,5.4
ог оросительной канавки. Через 
каждые Ю сч забивки измерялось 
сопротивление растеканию элек
трода. Опыты были повторены за 
летний сезон 1951 г. 14 раз.

Для каждой из 4-х точек 
были определены средняя кривая 
Ri = i(Z) за сезон, измерений и сред
нее квадратическое отклонение 
сопротивления растеканию на каж
дой глубине забивки. Кривые 
aR = f(/) показаны на фиг. 2. Кри
вые начаты от глубины 0 см, так 
как на меньшей глубине из-за силь
ного просыхания грунта и неплот
ности забивки сопротивление расте
канию в большинстве случаев вы

Фиг. I.

ходило за пределы измерения прибора (1000 ом). Взаимное располо
жение кривых показывает влияние искусственного орошения. Каж
дая кривая характеризует влияние просыхания па разброс сопротив
ления растеканию в данной точке. Особенно велик разброс, вызван
ный просыханием поверхностного слоя грунта до 40 см толщиной. 
•V точки, ближайшей к канавке, начальный разброс равен 44%; у 
более удаленных точек—65—100%. Начиная с глубины 40—՜0 см.
влияние полива уже почти не сказывается, ио и влияние просыха
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ния перестает зависеть от глубины. В диапазоне 50 ֊ 100 с.и сохра
няется разброс от просыхания грунта ~ 25—27%.

.Аналогичные данные были получены в 1951 52 гг. на других 
почвах Армянской ССР, как орошаемых, так и неорошаемых.

Следовательно, в условиях южных районов сопротивление за- 
землнтелой длиною 50 см, забитых в поверхностный слой грунта, 
является безусловно неустойчивым, и для вертикальных заземлите
лей желательна длина порядка 70 см.

Степень неплотности забивки также влияет на выбор длины и 
формы вертикального электрода. При забивке молотком, пока вер- 
тик «льиый электрод значительно выступает над поверхностью земли, 
удары п । его головке вызывают значительную вибрацию. Вслед
ствие этого в верхних слоях земли вокруг электрода образуется во
ронка. С углублением электрода и грунт вибрация ослабевает, и 
прилегание электрода к земле улучшается.

Степень неплотности забивки може; быть оценена статистиче
ски путем сравнения разброса величины сопротивления растеканию 
электродов данной формы и размеров в данном грунте. У стержней 
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конической формы разброс сопротивления растеканию меньше чем 
у цилиндрических (табл. 1).

Таблица 1
Разброс спиреи пилений рас ; скани гл различных вертикальных электродов

Вил электрода
Размеры электрода « с.м Отклонение « ՛• от средних 

значений

длина диаметр максим. максим. среднее кна- 
лратичеек.

Цилиндриче
ский 70 1,5 29,4 16,1 12,2

7о շ 8,2 8,2 5,5
70

1(10
3 23,7 18,7 13,3
շ 10,5 6.9

Конический 7(1 1,5 0.5 8,2 4,7 3,0
• 100 2/1 3,7 3,7 3,5

Расчетное соотношение сопротивлений растеканию цилиндриче
скою и конического заземлителей равней длины и диаметра (для 
конуса JMa.cc ) в одинаковом грунте изменяется по . влиянием неплот
ное: и забивки.

Из (1) для цилиндрического электрода при Հ—consi

R, = £»"£* |П ճ. (?)
I ճ 

для конического
Ri=™s.‘la А. (3)

Z (I
где: I—глубина запивки, — полная длина электрода, մ — для ци
линдра—диаметр, .(ля конуса—наибольший диаметр.

Поэтому кривая R для конуса в начале забивки должна итти 
выше кривой для цилиндра, приближаясь к ней по мерс забивки.

На фиг. 3 дан пример действительного соотношения обеих кри
вых для цилиндрического электрода с մ 2 см и конического бМзкс = 
~2СМ и dviui = 1 см.

В начале ...: •: жит/скли электро;:. \ которого .՛ тя
жести лежит выше, чем у цилиндрического, сильнее вибрирует и 
увеличивает свое сопротивление распеканию. Хотя по мерс углубле
ния вибрация уменьш ается, однако непрерывно происходит разруше
ние (осыпание) грунта вокруг электрода, что также отрицательно 
сказывается на адлячине сояротявяения растекайию. У цилиндриче
ского электрода эго явление происходит до полной забивки его в 
грунт. Вокруг конического электрода, кроме того, по мере его уг
лубления происходи! спрессовавие грунта, которое улучшает кон
такт. С некоторой глубины у конического электрода влияние спрес- 
сования превышает влияние осыпания, и прилегание грунта стано
вится лучше, чем для цилиндрического электрода (фиг. 3). На глу
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бине 70 см сопротивление конического электрода оказывается на 
10—20% меньше чем у цилиндрического.

Опыты показали, что и в других грунтах преимущество остает^ 
ся за коническим заземлителем.

Фиг. 3.

Продолжительность забивки электроток в данном грунте нчви
сит исключительно от их клины и диаметра, но не от формы 
(см. табл. 2).
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Таблица 2

Форма электрода Длина 
п ем

Диаметр
8 СМ

Приди гжигель- 
нос и. забивки 

в сек
Примечание

Цилиндрическая 70 Ь5 17,7
70 2 25,2
70 3 47,2

ИХ) 1 .0,3
100 2 4 ,9

Коническая 70 1,5 0,5' 20,2 'числитель—<1мак<:.
• 100 2 1* 44,4 знаменатель—Лмим

При выемке электрода коническая форма значительно облег
чает и ускоряет работу. Однако конические стержни длиною 1С0 сх 
требуют для выемки специальный рычаг, в г о время как 70-тн сан
тиметровые в ряде грунтов вынимаются вручную.

Выбор поперечных размеров конического электрода произво
дится по условиям механической прочности, разброса сопротивления 
растеканию и продолжительности забивки и выемки. После 10- 
кратной забивки IS видов конических электродов длиною 70 см раз
личного верхнего и нижнего диаметров наилучшие показатели ока
зались у стержня с верхним диаметром 1,5 cat и нижним -0,7 см.

Сравнение конического электрода со штыком показало, что как 
ззлемлнтели они равноценны.

Полые цилиндрические заземлители (трубы) для переносных 
■шейленнй непригодны, так как не обладают достаточной механи- 
I ческой прочностью для многократных забивок и плохо поддаются 

забивке в грунт из-за большого диаметра.
Цилиндрические электроды с винтовой нарезкой были приме- 

вены на передвижных подстанциях ВИЭСХ- ЭНИН, но оказались не- 
Iудовлетворительными из-за трудности закладки и выемки из грунта. 
I По этой же причине, нерационален и электрод в форме штопора и 
I конический полый электрод с винтовой нарезкой на конце. Про

игрыш во времени закладки этих электродов не компенсирует вы- 
грыша в величине сопротивления растеканию от увеличенного диа
метра электрода.

Горизонтальные электроды. Неустойчивость удельного сопро
тивления почвы при глубинах закопки до 5 > см заставляет отказаться 
от каких бы то ни было поверхностных пли слегка углубленных го
ризонталь и ы х зазе мл и тел е й.

Выводы

Наиболее рациональным типом переносного единичного зазем
лителя следует считать вертикальный конический сплошной элек
трод длиною 70 см, круглого или многогранного (штык) сечения с 
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верхним диаметром 1-5 .«.и и ннжним -нс менее 7 мм. Подобный элек
трод в настоящее время передан в пробную эксплуатацию, н резуль
тате которой будут уточнены его механические качества.
Лаборатории ьлектроточинки
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։.. 1Г. >։.1ւյյո։ր

տեՂ-ԱփոԽեԼհ mum uupmopm սւայնակ 
ԷԼԵԿՏՐՈԴԻ Ջե<ԼՒ եՎ. ՋԱՓեՐՒ ՄԱՍԻՆ 

ԱՄՓՈՓՈՒՄ

S/-M W տ ր ա կ ա 'հ ա 1.1/ III If ա I П1 itt /< դ in վւ n խե I ft հոդւոնդման սար-
րավորոէ il ft սւնշարմ Լfl, կտ ր in կ ան nil, դա Ifin յ и ւ ,մնե ր ի հողանդման ււտրքավո- 
ր ուէքհե ր ի դ աարրերվաւ) կ Ն ft ա՛հ ո վ , որ'

՛) միշտ ա /• դա վորվni.il կ դետն ի վերին շ1րրսւերւււմ, որոնք ունեն ան
կայուն տեսակարար հ սւղււ րդ 11ւկ անւո թյուն,

2) օղտադործ վու it կ րոլէէրովի՚հ տարրեր հողային պայմաններում,
•3 ) ամեն անդամ դաոնում են շահադործելի դեւոնի մեք խփվելու ւլ 

անմ իջապեէւ հետս, ։"J4 ւդուսւճաո ու/ ղետինր շի հաոէքնոլմ նրա շու րքր 
խտանալու ե նրա ա ա ր ա ծ ւ) ա՛հ դ ի մ աղ ր ութ յ ո է ն ր ենթարկվում կ մեծ 
ֆլյուկւոուադիտյի. սրտեղ դետինն ունի տարրեր խտություն ե ի/էքնսւ- 
վութ յունէ

Այս էդ ft и ով տեղափոխելի ոա րքտվ որմ ա՛հ մի ա յն ակ էքեկտրքւդ իւյ — հո- 
դանդիշիէք ւդահանիվէէք մ կ'

.7 ) ղ ե տ ն ի էքեJ? պեւոր Լ խփվի Л հանվ/. հեշտ և արադ,
2 } ղ ե in ն /ւ հե ա էդ ե nip I; ու նե ՚հ ա ք ա վ կ иՆ ա ա կ ա ,
3) ւղեէոյւ է ունենա անհրաւ/ եշա ւ1'ե/ոանւ ի կակ ան ա մ ր ո / թ / ո t ն , որւղես- 

դի դե անի մեջ րսւ դմ ա ւդա/ոիկ խփէ/եւոլէյ և հանվելուդ դիմանաւ
1Г իայ՚հակ հողանդ ու դ իշ/t տարածման դ ի ւ1՚ ա դ ր ու թ յ Ո ։.նր որոշելու հա

մար հաշվարկային րտնաձևերր կ/ւրառեւ/ւ են միայն հաոուաւոուն տեււա- 
կարւոր հադո րդ/ոկանււլթ յուն Ոէ՚հեւ/Ոդ դեսւնի համար;

Սկսած 1Ս50 թ. ւոկւոհ մ րե ր քւդ, հեղինակի կողմիդ կատարվել են հհ- 
ս* աղոտ ութ յռւ ննւե ր մ/ւտյ՚նակ հ Ո դա՛հ դ ո ւ դ իչ/ւ ձևի ե շափերի որոշմ ան հա
մար՝ Հայկական ՍԱքի ղանտղան հոդերում խէաէդելի ե անոոոգե/իխ

/1 րոշվեւ I; այն իւորու թյունր, սրի դեպքում հոդի վերին շերաեր{ւ 
անկայուն ութ յէէէնր .լադ արա մ կ աղդ եք էլեկտրոդի տարած ման դիմադրու
թյան վ րւս t

էլեկտրոդ ft [inf'll ւոկւո՚հ հատված ք/t շւսփերի րնարումր կատարվեք Լ,
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

О. Л. Бабаян

О машиностроительной разметке

Известно, что и]ххтранственная конструктивная задача (задача на 
построение совокупности геометрических элементов, удовлетворяющих 
заранее заданным условиям) в начертательной геометрии получает свое 
окончательное решение в проекциях, так что полученный образ можно 
представить себе только мысленно, и что принципиальное решение слож
ной конструктивной задачи в пространстве может быть намечено и про
анализировано последовательным применением геометрических мест 
[1,2.3].

Исследуем процесс разметки исходя из общих положений начерта
тельной геометрии.

Задачей разметки является построение з пространстве такой сово- 
купности геометрических элементов, которая наперед задана проекциями. 
Разметчик должен по этим проекциям разметить данную заготовку так, 
°тобы после обработки по указанным разметкой направлениям получи
лась геометрическая фирма. определяемая проекциями.

Таким образом, в отличие от решения задачи на бумаге, разметчик 
peihi.er 1 ростр лиственную конструктивную задачу непосредственно на 
заготовке, нанося на нее при помощи рейсмуса следы совокупностей 
проектирующих лущен, определяющих направления заданных граней и 
поверхностей, в результате получая не проекции заданной формы. а бу
дущие контуры самого тела.

Отметим, что пока деталь не обработана, се форму можно предста
вить себе только мысленно, сообразуясь с нанесенными разметчиком рис
ками. Значит, нанесением рисок можно только задать направления плос
костей и поверхностей обработки, а линии пересечения и ребра подущают
ся (сами собой) в результате взаимных пересечений обработанных плос
костей и поверхностей.

Следовательно, разметчик не проводит линий на поверхностях, а на
носит сечение (риску) заданной грани с поверхностью литья. Таким обра
зом движение жала рейсмуса все время происходит в совокупности проек
тирующих лучей, представляющих собой искомые поверхности и грани.

Ясно, что имея только одну плоскость плиты, как базу для движения 
рейсмусов с закрепленными жалами, приходится при разметке заготовки 
(т. е тела, имеющего три измерения) кантовать и устанавливать ее не
сколько раз.
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Таким образом удается осуществить построение граней, ребер, ио֊ 
верхностей в линий пересечений в заранее- заданных взаимных положе
ниях, посредством увязки с плоскостью плиты, параллельной выбранной 
исходной базе заготовки.

Итак, операция разметки по существу является сведен։։՛ м решения 
пространственной задачи к многократному решению te в лло.-.кости раз
меточной плиты, что надо считать принципиально нерациональном, в осо
бенности. если учесть большую затрату времени при кантовках громозд
ких заготовок. В случаях же, когда необходимо осуществить построение 
пространственных линий пересечения цилиндра с разными геометриче
скими телами (конус, призма, пирамида и т. д.), приходится строить раз
вертки, т. е. опять непосредственное решение пространственной задачи 
садить к решению плоских задач, требующих много времени.

Акали?, всего процесса разметки настоятельно диктует нам дать воз
можность жалу рейсмуса двигаться не только в горизонтальной плоско
сти, но и в вертикальной и г. наклонной. т. е. в наперед заданных геомет
рических местах, что позволит задачу объемной разметки решать непо
средственно. с одного положения, не раздробляя ее на ряд последова
тельных задач.

Представленные в работе эскизы (фиг. 1—7) приспособлений, легко 
в быстро увязываемые с глазом, дают принципиальное решение только 
что сформулированной задачи, так как эти конструкции обеспечивают 
движение жала в определенных геометрических местах. Эти геометриче
ские .места представляют совокупность проектирующих лучей, следы ко
торых на чертеже являются проекциями ребер и линий пересечений, а на 
п.онерхвост։։ литья—рискам и.

Пространственные рейсмусы и приспособления (являющиеся резуль
татом содружества с А. А. Дмитриевым—разметчиком Ленинградского 
металлического завода им. И. В. Сталина), описанные ниже, позволяют 
накосить риски в вертикальных плоскостях, в наклонных плоскостях, раз
решают ь:спосредственное построение линии пересечения различных по 
форме гсл с цилиндром и построение кривых заданной кривизны.

Если указанные приспособления и нс избавят совершенно разметчика 
от повторных установок в настоящее время, то они, во всяком случае, 
сведут их к минимуму, а при надлежащем изменении рабочего места 
разметчика'(плита, разбитая на точные квадратики, направляющие приз
мы с нониусом, по которым будут скользить рейсмусы и т. д.) и при 
дальнейшем их развитии и совершенствовании дадут возможность, неви
димому, вовсе избежать повторных установок деталей.

В силу изложенного надо считать, что пути развития разметочного 
дела, как такового (и моделирования), нужно искать в предоставлении 
жалу рейсмусов больших степеней свободы, с кинематической связью, 
обеспечивающей движение жала в наперед заданных геометрических 
местах, так как разметчик на металле решает конструктивную простран
ственную задачу и для успешного быстрого и рационального разрешения 
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ее он должен максимально применять метод геометрических мест, как 
базу для претворения образов, заданных проекциями, в металл.

Перейдем к краткому описанию разметочных приспособлений, часть 
которых уже применяется на Ленинградском металлическом заводе 
им. И. В. Сталина. (Конструкции приспособлении, представленных да 
фи;. 1,2)1 3, разработаны совместно с \ А- Дмитриевым—разметчиком 
Ленинградского завода им. И. В. Сталина)

I. Глубинным цеитроискатель

Фиг. I.

Глубинный цент ронскатель предназначен для нанесения центровых 
рисок, когд.՝ цилиндрическая поверхность начинается значительно ниже 
торца дегали.

Приспособление (фиг. 1) состоит из широкой, сравнительно массив
ной линейки 1, которая скользит вдоль цилиндрического стержня 2. Стер
жень 2 асимметрично приварен к 
скобе 5, концы которой закан
чиваются стальными шариками 4. 
Вдоль стрежня 2 высверлены от
верстия. Шпилькой •>, вставляя в 
отверстие, фиксируется длина ниж
ней части стержня 2, необходимая 
для касания шариков к цилиндри
ческой поверхности детали. Ось 
стержня 2 находится в;плоскости, 
перпендикулярной к линии цен
тров шариков 4. Нижняя грань ли
нейки I перпендикулярна к осп 
стрежня 2.

Левая кромка линейки 1 в ра
бочем положении должна быть в 
плоскости, которая перпендику
лярна к линии центров шариков ! 
и делит ее пополам (геометри
ческое место точек, равноудален
ных от центров шариков 4).

Ясно, что при таком сочетании 
геометрических элементов только 
единственное положение левой кромки линейки 1 будет центровой линией, 
во всех остальных положениях кромка будет только хордой нормалы-юго 
сечения цилиндра.

Чтобы зафиксировать это единственное правильное положение, вдоль 
шержня 2, но образующей. нанесена риска 7, которая в рабочем положе
нии должна совпадать с риской 6 на линейке I.
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Весь процесс расцентровки детали происходит следующим образом: 
скобу 3 с шариками 4 опускают до цилиндрической поверхности и фикси
руют достигнутую глубину шпилькой 5. Прижав нижнюю грань линейки 
1 к обработанному торцу детали передвигают линейку по торцу до со
прикосновения шариков 4 с поверхностью цилиндра. Повернув линейку I 
до совпадения рисок 6 и 7 по левой кромке линейки наносят первую 
центровую риску на обработанных торцовых кромках детали.

Пе.рсдвияуп шарики 4 в новое положение, таким же порядком май - 
сят вторую риску, дающую в пересечении с первой искомой центр.

В целях контроля рекомендуется наносить третью риску.

2. Торцовый ценгронскатель

Когда цилиндрическая поверхность доходит до торца детали, необх»՝- 
димс.сть в опускания шариков 4 в глубину отпадает к цен трон с китель 
принимает более упрощенный вид (фиг. 2), приближающийся к самодель

ным цен гроиск.чтелям размет
чиков.

Стальная линейка 1 сколь
зит в направляющей призме 2, 
которая неподвижно соединена 
с хордой 3. Концы хорды закан- 
члвио я стальными шариками 
4 Нижняя грань линейки парад* 
лельпа линии центров шариков.

.’к.'-ая кромка линейки 1 на- 
х >днт-.я в плоскости перепен- 
дил.. ной к линии центров 
шар. ков 4 в се середине.

Ч iобы рас цен гр .жать деталь, 
д «ст н о ли, прижав линейку I 
нлжне» своей гранью к торцу 
дсгя.11. передвинуть все при- 
спосо.'ленас так, чтобы оба ша
рика г жазались прижатыми к 
ц л .и рическои поверхности;

тогда по лев .й кр.-мк • л шейки мижн > нанести первую центровую 
риску.

Персдвинуз все приспособление, тем же порядком наносят вторую 
риску, дающую в пересечении с. первой искомый центр.

В целях контроля рекомендуется наносить третью риску.
При наличии на концах хорды каленых шариков 4 достигается боль

шая точность, так как точки касания шариков с поверхностью цилиндра 
всегда оказываются ниже заусениц верхнего края пересечения цилиндра 
С Т0рЦ0М
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3 Пространственный рейсмус для нанесения рисок в наклонных 
плоскостях

Приспособление (фиг. 3) состоит из отшлифованной рамки 6 (плос
кость), шарнирно закрепленной на выдвижной стойке 3. которая скользит 
без вращения вдоль ножки 2. 
Плоское шило 5 скользит по по
верхности рамки 6 свободно во 
всех направлениях.

Таким образом, острие шила 
двигается, все время оставаясь 
в плоскости рамки 6. Рамка 6 
вращается вокруг горизонтальной 
иси, проекция ab которой на пли
ту совпадает с вырезами основа
ния 1.

Горизонтальная проекция cd 
линии наибольшего ската плоско
сти рамки 6 совпадает с вырезами 
основания I.

Угломер 4 с нониусом отме
чает угол поворота рамки 6.

Имея проекцию cd линии наи
большего ската плоскости рамки 
и направление горизонтального 
следа (линия ab), можно точно и 
быстро установип. рейсмус по от- 

Фиг. 3.

цошенн • к размечаемой детали для получения заданного сечения Опи- 
сгнное приспособление избавляет разметчика от необходимости наклонно 
устанавливать громоздкие детали на плите для получения косого сечения.

1. Пространственный рейсмус для нанесения рисок в вертикальных 
плоскостях

Приспособление (фиг. I) состоит из строго вертикальных иаправля- 
к-’пнх стоек 2. закрепленных на основании 1. Вдоль направляющих сколь
зят ползунки 5. служащие подшипниками для концом валиков, поддер
живающих диск 3 В щеке скользит рейка 4. снабженная на конце жа
лом 6. В этом г.рисилеоблении жалу рейсмуса придано движение н вер- 
тт калькой плоскости, горизонтальным следом которой является линия <d> 
совпадающая с вырезами основания I.

Установка по отношению к размечаемой детали такого прнслособлс- 
нич очень <-бл<?г1с:։.з, благодаря, с одной стороны, наличию рисок на 
плите Р, с другой стороны, вырезов па основании рейсмуса, определяю-
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щих след (ab) вертикальной пло
скости, в которой остаются жало 
рейсмуса при всех своих переме
щениях.

Для ускорения процесса раз
метки и устав>вки рейсмуса мож
но применять два таких сопряжен
ных приспособления, движущих
ся по призме с нанесенными на 
ней делениями.

/Кало реимуса снабженоамор- 
т и за ц и о н н о и пружиной.

5. Разметочный теодолит для 
нанесения рисок в вертикальных 

плоскостях и для проведения 
прямых линий значительной длины.

Для пр -ведения длинной пря
мой разметчики обычно прибега
ют к помощи натянутой струны.
вы керн ива я вдоль нее, по обе сто- 

ФИГ 4. роиы отметки. Но удалении струны
выкерпивают середины полученных 

отметок и эти средние точки соединяют риской.
Обычный теодолит, для точности и удобства установки на плите, 

смонтирован на железном треножнике (фиг. 5), ножки которого закреп
лены на чугунном основании с отверстием для установки теодолита в 
даььой точке.

Флг. 5.

Указанное приспособление вполне может заменить струну, так как 
трубка теодолита, вращаясь при закрепленном диске, все время остается 
и вертикальной плоскости, след которой на плите будет искомой линией.

Разметочный теодолит с успехом может быть применен при размет- 
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кс. валов и груб необычно больших размеров, н при ого помощи можн* 
легко выкернить вертикальные сечения больших деталей на недоступную 
для Обычных разметочных инструментов высоту.

Установив теодолит в центре большого кольца можно быстро и точно 
разделить последнее на нужное количество частей.

6. Пространственный рейсмус дли построения линий пересечения 
тел заданной формы с цилиндром

При приварке к цилиндрическому корпусу фланцев тел призматиче
ской, конической и г. п. форм является необходимость нанесения линий 
дерссочеиня на поверхностях указанных детален для последующей обра
ботки под сварку.

Предлагаемое приспособление дает возможность, не прибегая к раз
вертке, пос: роить непосредственно пространственную линию пересечения 
детелей заданной формы с цилиндром.

Приспособление (фиг. 6) состоит из двух, переменной высоты, верти
кальных стоек 1 и 2, заканчивающихся муфтами 10 и 11, в которых сколь-

Фиг. 6.

зит штанга 9. Рейка 7 может передвигаться как вдоль штанги 9, так и в 
перпендикулярном к штанге направлении. На нижнем конце рейки 7 -в 
муфте 5, скользит стержень 6, ось которого параллельна оси штанги 9. 
Передвигая рейку в вертикальном направлении, получаем заданным ра
диус цилиндра (расстояние между осями штанги 9 и стержня 6), к кото
рому должна быть приварена деталь 3. В полученном положении рейка 7 
закрепляется между муфтами 8.

Штанга 9 выдвигается и устанавливается на нужной выосте от плиты, 
на которой стоит все приспособление.
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Линия ab находится всегда з одной вертикальной плоскости с осью 
штанги 9 (горизонтальная проекция штанги 9).

Деталь 3 устанавливается на плите обработанной стороной вниз, 
так, чтобы ее центральная линия слилась с линией ab

При нанесении риски конец жала 4 все время находится на поверх
ности детали 3, на постоянном расстоянии от оси штанги 9. равном задал 
ному радиусу цилиндра.

1! ՛. конструкции приспособления видно, что конец жала 4, будучи 
вс-.֊ время прижат к поверхности размечаемой детали, будет одновремен
но принадлежать к поверхж .-тям об։ их деталей, подлежащих соедине
нию, т. е. конец жала будет описывать (на поверхности детали 3) про
странственную линию пересечения заданной детали 3 с цилиндром дан
ного радиуса.

Таким же образом, путем параллельного смещения центровой риски 
детали 3 ла заданное чертежом расстояние можно получить линию пере
сечения при вкецептреином пересечении детали 3 с цилиндром. Для нане
сешь- отчетливой риски с боков детали 3 можно применить надевающий
ся ла стержень 6 наконечник с иглой, по форме напоминающей коготь. 
Жало 4 снабжено амортизационной пружиной.

7. Универсальный разметочный агрегат

Логическим завершением приведенных конструкций должен быть 
рейсмус с жалом, которое может двигаться во всех направлениях в -про
странстве, н, движение которого можно ограничить в наперед заданных 
гее \м етр ияес к и х места х.

Приспособление ц|шг. 7) состоит из парной стопки 2, которая через
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поворотный градуированный диск 3 установлена на основании I. Осно
вание I скользит вдоль направляющей призмы М, ребра которой парал
лельны рискам на плите.

Вдоль стоек 2, благодаря направляющим угольникам 5, передвигают
ся сопряженные градуированные горизонтальные швеллеры 6 вместе с 
закрепленной с ними штангой 4. Вдоль швеллеров скользит ползунок 7. 
к которому подвешен через градуированный поворотный диск 8 описан
ный ранее рейсмус А для построения вертикальных сечений. Рейсмус А 
соединяется с поворотным диском 8 посредством горизонтальной оси. 
Вдоль штанги 4 скользят пространственный рейсмус В для построения 
линий пересечения тел заданной формы с цилиндром.

В этом приспособлении жало рейсмуса А получает возможность 
движения в горизонтально-проектирующих плоскостях, расположенных 
под любым заданным углом, чем достигается возможность построения 
косых сечений. Кроме того на верхней грани детали можно наносить и 
прямолинейные риски и кривые линии заданной кривизны.

Ереванский политехнический институт 
им. К. Маркса Поступил։» 20 V 195'2
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Д. ТВ.. i^։upuiju։(i

ՍՆՔեՆԱՏՒՆԱԿԱՆ ԳԾԱՆՇՄԱՆ Ս՜ԱՍՒՆ

ԱՄՓՈՓՈՒՄ

մեքենաներ fl ծ անրտկշիո մասերի մի քանի օ»Ն if tn մ շր^^լր (КЗИТОВ* Lij) գծանշման սաչի վրա երկար ժամանակ կ nf i»/S п/Ն У П r /1' ։
Գծտնշոգր /пլծում I; մետաղի if ft ա տարածական երկր ntշ ոււիուկան քսըն- 

դք'['է ունենալով նշոգ գործ ի յւներ \ р£*Й CM VC ) • որոնք] ստհեւյնում Լ գծա
նշման սաքի հարթություն մեջ, ուոիոքվտծ է տարածական քոնղրի ք"1 ծա մր 
ւքերածեք ծ ի հարթ խնդիրների լուծման,

Եթե հարկավոր է կտաււքւել գ [ անի հատման գիծ ր կոն ft, զոլգահեոա- 
նիոսւի և այլ tl ա ր մ իննե ր ք՛ հետ, էլիմում են փլվածքներին, դարձյալ տա
րած ական քսնդիրր վերած ելով հարթ քոնդրքււ

Հոդվ ածա t) նկարար/րված տարածական գծանշող գործ քւ ր\էե ր ր հնարա
վորություն են տալիս տանեք ւււդղաձիդ գծանիշեր, կատարեք թեք հա-
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шт քքեհր, կտււու.ց ել ղլանի Հատման I' Ь1""Հ "''/''“ 4 ‘"1' մարմինների
հեա ե նշել տված կորության ւլծերւ

Գծանշմ ան ղա րդացման ա ղ ին I. րր պեւոր Է փնտրեք գծանշող ղււրծիր- 
ների խայ^ի ադտսէւէէ-թ յսւն ut и ա յ։ ;՜ tit'll ft ավելացման հ ե րկր ա >, ա ական uiby 
•քերի մեթոդի մարսիմալ կիրասման մեջ, որպեսզի տարածական 
ներր րւէ-ծւ/են lu'lnf իջակտնս րեն, էււոանց կոս> 4 ր ակև լս լ նրանց շատ <ք ititfui- 
'հակ պա Чանջ՛ոif ■ inp քJ խնդիր"հ երի։


	1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24

	25
	25
	26
	27
	28

	29
	29
	30
	31
	32
	33
	34
	35
	36
	37
	38

	39
	39
	40
	41
	42
	43
	44
	45
	46
	47
	48

	49
	49
	50
	51
	52
	53
	54
	55
	56
	57
	58

	59
	59
	60
	61
	62
	63

	65
	64
	65
	66
	67
	68
	69
	70
	71
	72
	73

	75
	74
	75
	76
	77
	78
	79
	80
	81
	82

	85
	83
	84
	85
	86
	87
	88
	89
	90
	91
	92


